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第１章 諸言 
 本章では，本研究の背景，研究目的及び先行研究について述べる。  
1.1 研究の背景 
 本節では，教育における ICT(Information and Communication Technology; 情報通信
技術)活用の推進，重要性，効果，並びに日本国内の動向と展開について述べ，教育によっ
て教材などの教育環境の充実や新たな学びの推進に関わる必要性を見出す。また，目覚ま
しい発展を遂げた拡張現実技術を紹介し，新たな視点に基づく教育環境の開発についての
可能性を論じる。 
1.1.1 ICT 活用 
(1) ICT活用の推進 
2008 年度実施の小学校における学習指導要領解説では，すべての教科において ICT を
活用することについて記されている。学習指導要領では，各教科において随所に ICT 活用
が例示されている。これらは，1)学習指導の準備と評価のための教師による ICT 活用，2)
授業での教師による ICT 活用，3)児童生徒による ICT 活用の 3 つに分けられる 1)。 
1) 学習指導の準備と評価のための教師による ICT活用とは，よりよい授業を実現するため
に教師が ICT を活用して授業の準備を進めたり，教師が学習評価を充実させるために
ICT を活用したりすることである。また，これらの ICT 活用は，教員の ICT 活用指導
力チェックリスト大項目A「教材研究・指導の準備・評価などに ICTを活用する能力」
に関係する。 
2) 授業での教師による ICT 活用とは，教師が授業のねらいを示したり，学習課題への興
味関心を高めたり，学習内容をわかりやすく説明したりするために，教師による指導方
法の一つとして ICT を活用することである。その際の ICT 活用の目的は，情報の提示
のためが最も多い。学習指導要領における教師による ICT活用の例示の多くは，映像や
音声といった情報の提示である。また，教員の ICT活用指導力チェックリスト大項目B
「授業中に ICTを活用して指導する能力」に関係するが，ここで示される 4つの小項目
は全て情報の提示に関することである。教師が ICTを活用して情報を提示することは，
教師による発問，指示や説明とも関係が深く，全ての教科指導の数多くの指導場面で実
施可能であると考えられる。 
3) 児童生徒による ICT活用とは，児童生徒が，情報を収集や選択したり，文章，図や表に
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まとめたり，表現したりする際に，或いは，繰り返し学習によって知識の定着や技能の
習熟を図る際に，ICT を活用することによって，教科内容のより深い理解を促すことで
ある。また，教員の ICT 活用指導力チェックリスト大項目 C「児童・生徒の ICT 活用
を指導する能力」に関係する。 
ここで目標とされるのは，ICT を活用した理解しやすい授業の実現や，子どもたちが情報
を主体的に活用できるようにするための情報活用能力の育成である。 
 
(2) ICT活用の重要性 
 学習指導要領の総則 2)において，教師がコンピュータや情報通信ネットワークなどの
「これらの情報手段に加え視聴覚教材や教育機器などの教材・教具の適切な活用を図るこ
と」と記述されている。また，学習指導要領解説総則編では，「これらの教材・教具を有
効，適切に活用するためには，教師はそれぞれの情報手段の操作に習熟するだけでなく，
それぞれの情報手段の特性を理解し，指導の効果を高める方法について絶えず研究するこ
とが求められる」と記述されている。 
 これらの記述は，学習指導における ICT活用の必要性の根拠であり，授業の中で ICTを
効果的に活用し，指導方法の改善を図りながら，児童生徒の学力向上につなげていくこと
が重要であると考えられる。また，ICT を「有効，適切に」活用することが示されている
ことから，ICT の教育効果や活用する上での配慮点を十分考慮することが重要であるとい
える。 
 学習指導要領解説総則編第 2章「教育課程の基準」3)によれば，学習指導要領は「目標，
指導内容」等についての基準を示すものとされている。一方，目標や指導内容をどのよう
に教えるかという「指導方法」は，学校および教師が工夫改善していくものであり，学習
指導要領の総則において配慮する事項として示されている。その中でも，教科指導での
ICT 活用については，個別指導やグループ別指導，教師の協力的指導等の指導方法や指導
体制の工夫改善とともに，教育効果が期待できる指導方法として取り上げられている。 
また，教科指導での ICT 活用に関する記述は，情報社会の進展などの社会の変化を踏ま
えた特色を示すものであると考えられ，各学校が常に工夫改善を図りながら，社会の変化
に対応した教育活動を推進することの必要性を示している。 
 
(3) ICT活用の効果 
 学習指導での ICT 活用による効果については，これまでの調査研究などから明らかに
なっている。例えば，2006，2007年度に実施された文部科学省委託事業による調査研究 4)
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において，全国で実施された 752 件の検証授業を分析評価した結果では，ICT 活用して授
業を行った教員の 98.0%が，「関心・意欲・態度」の観点において効果を認めていた。そ
れ以外の観点(知識・理解，思考・判断，表現・技能・処理)や，ICT 活用によって児童生
徒が集中して取り組めるようになることや児童生徒が楽しく学習出来るようになること等
についても，多くの教師が効果を認めていた。 
また，児童生徒に対する調査によれば，学習に対する積極性や意欲，学習の達成感など
全ての項目について，ICT を活用した授業の場合の方が評価が高かった。さらに，調査し
た結果によって，ICT を活用した授業後に延べ 2543 人の子どもに質問し，ICT を活用し
なかった授業と比べて「知識・理解」,「関心・意欲」,「思考力・判断力」の向上が見ら
れた。 
以上のように，ICT を活用して教科指導することは，教師のみならず，児童生徒に対し
ても学力向上に高い効果があることが明らかとなっており，ICT を活用した効果的な学習
形態の確立が期待される。 
 
(4) 国内の動向と展開 
近年，子供たちの学習への興味・関心を高め，分かりやすい授業や子供たちの主体的・
協働的な学び(アクティブ・ラーニング)を実現する上で効果的であり，確かな学力の育成
に資する授業が行われている 5), 6), 7)。アクティブ・ラーニングの視点に立った学習におけ
る ICTの活用や，遠隔地間の学校同士を ICTで結び，遠隔地間の学校同士で意見交換を行
う合同学習などが求められている。また，社会の情報化が急速に進展する中で，子供たち
が情報や情報手段を主体的に選択し活用していくための基礎的な資質(情報活用能力)を身
に付け，情報社会に主体的に対応していく力を備えることがますます重要となっている。
さらに，教員の校務事務の多忙化により，子供たちと向き合う時間が不足していることが
指摘されている中で，ICT を活用した校務の効率化が求められている。 
ICT を活用することによって，一人一人の子供たちの能力や特性に応じた個別学習や，
子供たちが教え合い学び合う協働学習の効果的な実施が可能になる。また，特別な支援が
必要な子供たちに対して，障害の状態や特性等に応じて活用することは，各教科や自立活
動等の指導においても極めて有用である。そのため，教育における ICT の活用については，
第 2 期教育振興基本計画や「日本再興戦略 2016」8)や，「世界最先端 IT 国家創造宣言」9)
などにおいて位置付けられている。また，文部科学省では 28年 2月からは，初等中等教育
分野の教育の情報化の加速に向けた施策の検討を行うとともに，第 3 期教育振興基本計画
も視野に入れた「2020 年代に向けた教育の情報化に関する懇談会」10)を開催している。 
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1.1.2 拡張現実技術の発展と応用 
(1) 拡張現実技術発展の歴史 
1966 年，当時ハーバード大学の Ivan Sutherland 氏はヘッドマウントディスプレイ
(HMD)システムを発明した。この最初のシステムはユーザインタフェースや現実性の面で
は完成度が低かったが，初めて現実と仮想を融合する可能性を示した。 
1989 年，仮想現実(Virtual Reality; VR)という言葉が Jaron Lanier によって作られ，初
めての仮想世界で行うビジネスを作った。 
1990 年代初頭，ボーイングの技術者である Tom P. Caudell は，拡張現実(Augmented 
Reality; AR)という用語を正式に提出した。 
1992 年，アームストロング空軍研究所の L. B. Rosenberg は機能する AR システムとし
ては最初期のものである Virtual Fixtures を開発し，デモンストレーションを行った 11), 12)。
同年，コロンビア大学の S. Feiner が電子的なデータを現実世界に重畳表示することで強
化，拡張する技術を用いた AR システムのプロトタイプ KARMA を発表した 13)。 
1994 年，Paul Milgram と Fumio Fishino は図 1-1 の示すように，ユーザーインター
フェースにおける出力方法について，現実環境(Real Environment)と仮想環境(Virtual 
Environment)，およびその両者の混合状態を含めた複合現実(Mixed Reality; MR)と言う
概念が提唱されると共に，現実環境と仮想環境の連続体(Reality-Virtuality-Continuum)の
構成要素であると定義付けられている 14)。ここでは，現実環境が直接目に見える物体や現
実世界に存在するもので構成される環境を指す。仮想環境はコンピュータ・グラフィック
によるシミュレーション画像や人工的な環境のことを指す。この間に存在する複合現実は
現実環境と仮想環境の融合方式として AR と VR という 2 つの分野が示されているが，こ
の現実と仮想の融合方式に基づく分類ではその境界が明確に定義できないとされており，
現実環境と仮想環境は連続であると言われている。VR はマルチメディア技術とシミュ
図 1 - 1 現実環境と仮想性の連続 (Reality-Virtuality Continuum) 
複合現実 
(Mixed Reality) 
拡張現実 
(Augmented Reality) 
現実環境 
(Real Environment) 
強化された仮想性 
(Augmented Virtuality) 
仮想環境 
(Virtual Environment) 
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レーション技術を介して，リアリティな視覚，聴覚や触覚を合わせることによって，現実
的な仮想環境を人工的に構築する。ユーザーはこの仮想環境内で仮想物とインタラクショ
ンして実在感を実現する。ARはVRの発展形として位置づけられており，コンピュータが
現実を拡張する手段として，現実世界の位置や物体などのコンテクストとの関連性を重視
し，人の視覚，聴覚，触覚などのすべての感覚器官と体性感覚に対する情報を提示する。
また，AR を実現するための基盤技術の多くは VR 技術と共通しているため，それらを利
用することが可能である。 
1997 年，Ronald T. Azuma が 1990 年代中盤までの AR 研究がまとめ，「A Survey of 
Augmented Reality」を発表した 15)。その中では，AR 技術は (1) 現実と仮想の融合
(Combines real and virtual)  (2) リアルタイムな相互作用(Interactive in real time)  (3) 
3 次元位置合わせ(Registered in 3D) という 3 つの要素が定義されていた。それ以来，AR
システムを実現する方法や難点などが変わってきたが，これらの 3 要素が不可欠なもので
ある。 
 
(2) 拡張現実技術の応用領域 
AR 技術の発展によって，従来から利用されている頭部装着型ディスプレイ (Head 
Mounted Display; HMD)として，光学透過型 HMD(Optical See-through HMD)，ビデオ
透過型 HMD(Video See-through HMD)，Monitor-Based などに基づく研究や開発がなさ
れている。特に 2000 年以降，マルチタッチ機能とカメラを備えた小型デバイスであるス
マトフォンやタブレット型 PC が普及し，AR 技術を利用するためのハードウェア環境が
整ってきた。そのため，ARToolKit16)や SmartAR®17)，D'Fusion18)，EasyAR19)などの
SDK (Software Development Kit)を利用することによって，建築，映画，教育，医療にお
ける手術計画支援や屋内外でのナビゲーション，作業支援，エンターテイメント，インテ
リアシミュレーションなどの領域における応用や AR システムを研究・開発している。 
医療分野では，AR 手術ナビゲーションのようなシステムが開発されている。AR 手術ナ
ビゲーションは，術中に執刀医の現実の視野の中に血管等の情報をデジタルな画像として
重ねて表示することで，執刀医の手助けをサポートできる。例えば，ドイツの研究所
Fraunhofer MEVIS20)はタブレット型 PC をファインダーにし，デジタルの画像として重
要な血管を現実の視野の中に重ねて表示する 21)。また，早稲田大学理工学術院の藤江正克
教授，小林洋研究院准教授らは，九州大学先端医工学診療部，九州大学病院小児科と共同
で，内視鏡手術の際に鉗子の死角となる領域を可視化する技術を開発した 22)。これらの開
発は，手術時の医療ミスの危険性を低くすることができ，実用化が期待される。 
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遺跡の復元や歴史文化遺産の活用については，AR 技術，GPS などの技術を活用し，現
地に遺跡で過去の様子を復元する。携帯型ゲームの普及によって社会的に AR が浸透して
きている。例えば，2016 年には，GPS を用いてプレイヤの位置を検出し，それに合わせ
てゲームのキャラクタなどを AR 技術によって重畳表示するタイプのゲームが発表され，
世界的に普及しつつある。 
1.2 研究の目的 
学校教育では様々な実験を通した学習が行われている。実験の種類によっては物理的な
状態を肉眼で捉え，肌で感じることが難しいものもあり，学習者にとって理解しにくいも
のであった。指導者にとって，見えない物理現象を説明するために様々な教材や教具を駆
使していたが，その効果は限られていた。 
本研究の目的は，AR 技術を用いて目に見えない電圧や電流，熱の伝搬などの物理現象
を実験器具に重ねて表示することで，現実空間のみで学習することが困難であった知識や
概念をより分かりやすく理解できるように支援する学習環境の開発とその学習効果を評価
することである。 
本論文では，新たに AR 技術を用いた学習環境の開発，及び具体的な開発方法について
述べる。また，電気回路を対象とする AR 技術を用いた実験学習支援システムの有用性を
授業実践に基づいて明らかにする。立案した学習指導計画に沿って授業実践して得られた
学習者の視点による調査結果に基づき本システムの有用性を述べる。 
1.3 先行研究 
近年 AR 技術は，医療や教育，産業などの多くの分野に応用されつつある。 
1.3.1 AR食育カードシステム 
教育分野では，小杉らは AR 技術を用いた幼児用食育教材として AR 技術を応用した食
育カードを開発した 23)。PC に接続したカメラで食べ物のイラストが描かれた食育カード
の正方形のマーカを撮影すると，PC 画面上にその食べ物のもつ主な栄養素を示すキャラ
クタが 3 次元コンピュータグラフィックス (Three-Dimensional Computer Graphics; 
3DCG)で重畳表示されるシステムであった。 
研究では，マーカとして，正方形の枠の中に食べ物や小人を描いた図形を用いた。食べ
物や小人はそれぞれ 8 種類であった。これらのマーカをボール紙(20cm×20cm)に貼り付
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け，「AR 食育カード」を作成し，マーカ上に重畳表示される CG が 3 次元モデリングソ
フトを用いて作成した。このソフトウェアをノート型 PC で動作させ，24 インチの液晶モ
ニターに出力した。 
PC には，液晶モニターの上部に設置されている Web カメラが接続されていた。ユー
ザーが「AR 食育カード」をカメラで撮影すると，モニター上では，そのカードに描かれ
た食べ物に対応した色の服を着たこびと，あるいはこびとの服に対応した色の食べ物が，
カード上に重畳表示された。ユーザーがカードを動かすことにより，モニター上で 3DCG 
を様々な視点から見ることができた。 
1.3.2 「月の見え方」を学習する AR教材 
小松らは「月の見え方」についての理解を促すため，AR 技術を利用した教材を開発し
た 24)。この教材は，中学生が平面図を手がかりにして「月の見え方」を理解するために，
タブレット型 PC のカメラで平面図を撮影すると，その平面図上に 3D モデルが表示され
た。 
このシステムは，ワークシートに描かれた平面図から立体モデルをイメージすることを
支援するために，モニター内に映し出された平面図の画像上に 3D モデルを重畳表示した。
地球にできた陰が観察する位置によって変化して見えることの理解を支援するために，身
体動作に合わせて視点を変化させながら，月にできる陰の様子を観察させた。また，視点
移動を支援するため，地球上の観察者の位置を明確した。ボタン操作によって各月を 1 つ
ずつ表示し，その月の真南に観察できる地球上の位置を赤い点で示した。 
1.3.3 無機化学学習支援システム 
岡本らは高等学校で用いられている教科書や高校生向け参考書の調査をもとに，無機化
学に関する反応の中で特に沈殿物や炎色反応など視覚的な知識を観察して学習する必要の
ある実験を対象とし，様々な試薬を用いた実験が可能な仮想的な無機化学学習支援システ
ムを開発した 25)。 
このシステムは，入力インタフェースとしてマーカを利用し，学習者はこのマーカを操
作することで実験を進めていった。このように，システムは撮影した映像からマーカの位
置を認識し，実際の映像に仮想的な実験器具や化学反応を表示した仮想実験環境を計算機
上に構築した。提示された設問に応じて，この仮想環境上で実験を行うことで，学習者は
試行錯誤的に実験を進めながら無機化学反応に関する知識を習得できた。このシステムを
用いて学習した被験者は，紙媒体である教科書を用いて学習した場合より，高い学習効果
を得られた可能性のあることが示されていた。 
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1.4 論文の構成 
 第 1 章では，研究の背景と研究の目的について述べ，本論文の構成を示している。 
第 2 章では最初に，拡張現実技術の概要，及び実現方法について述べる。実現方法とし
ては，ロケーションベース AR，マーカ型ビジョンベース AR，及びマーカレス型ビジョン
ベース AR が 3 種類ある。そのため，本研究で選定する実現方法またはその方法を利用す
る一般的な開発環境と開発手順について述べる。 
 第 3 章では，学校教育における電気回路実験を対象とした実験学習支援システムを提案
し，その開発の背景，目的及び本システムの仕組みについて説明する。また，授業実践で
利用する教材器具，本システムの開発環境と開発手順を述べる。 
 第 4 章では，第 3 章に述べた実験学習支援システムにおける機能や不足に対してを改良
し，そのシステムを用いた学習環境を指導者の視点から評価する。また，評価の内容と結
果，考察について述べる。 
 第 5 章では，第 4 章に述べた実験学習支援システムを改良し，そのシステムを用いた学
習環境を中学生の視点から評価する。また，評価の内容と結果，考察について述べる。 
 第 6 章では，結言として各章で得られた結果を総括した結論について述べる。 
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第２章 拡張現実技術 
本章ではまず，拡張現実(AR)技術の概要及び実現方法について述べ，その後本研究で選
定する実現方法またはその方法を利用する一般的な開発環境と開発手順について述べる。 
2.1拡張現実技術の概要 
AR技術は，人間とコンピュータとのインターフェースを司る手法として図 2-1に示すよ
うに，カメラを利用することによって，現実世界の対象を撮影し，ディスプレイ上にその
対象の上に，付加情報などを加えて現実世界を拡張する 26)。AR 技術では，主に現実世界
における位置情報を把握するための位置認識，カメラの方向や傾きを探知する姿勢認識，
及び，現実世界の環境を把握する画像認識を行うアルゴリズムが用いられる。 
図 2-1のようなARシステムを利用できる機器は，従来のPCとカメラ，頭部装着型ディ
スプレイ(HMD)を含め，現在で最も普及されているスマートフォンやタブレット型 PC な
どのデバイスも含まれる。また，ディスプレイ上にある現実世界の対象と重畳表示できる
付加情報は文字情報，写真，3 次元 CGなどの種類が含まれている。 
 
図 2 - 1 AR技術の模式図 
カメラ 
ディスプレイ 
付加情報 
撮影 
現実世界 
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2.2 実現方法 
現在，AR 技術を実現するための方法として，図 2-2 に示すように，GPS などから取得
可能な位置情報を利用して情報提示を行うロケーションベース AR と，画像解析・空間認
識などの技術を応用して直接目の前にある環境を認識・解析することで情報提示を行うビ
ジョンベースARに大別される。後者は，マーカ型 ARとマーカレス型ARさらに大きく 2
つに分かれる。 
2.2.1 ロケーションベース AR 
ロケーションベース AR は，GPS や無線 LAN などよる情報に基づき位置を認識する。
磁気センサや加速度センサなどによって方位(情報を見ようとしている人の向いている向
き)やカメラの傾き(視線の仰角や俯角)を取得し，姿勢を認識する。位置認識と姿勢認識結
果を用いて付加情報の表示位置を特定し提示する 27)。 
2.2.2 マーカ型 AR 
マーカ型 AR は，マーカと呼ばれる 2 次元図形を現実世界に配置したものを画像認識し，
マーカとカメラとの相対的な位置を認識するとともに，カメラの姿勢を認識する。この結
マーカをデバイスで認識 
マーカ上に， 
情報を重畳表示 
 
画像認識技術を利用 
認識した「モ
ノ」そのもの
に重畳表示 
図 2 - 2 AR技術の実現方法 
GPSなどを利用し， 
特定の位置に情報を表示 
画像認識を利用し， 
特定の物体に情報を表示 
ロケーションベース AR 
ビジョンベース AR 
マーカ型 AR マーカレス型 AR 
マーカを利用し， 
マーカ上に情報を表示 
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果を用いて付加情報の表示位置を特定し提示する 28)。ここで，マーカに適する図形として，
QR コードなどがある。 
2.2.3 マーカレス型 AR 
マーカレス型 AR は，特定のマーカを利用せずに画像認識技術を用いて現実世界に存在
している物体を空間的に認識することによって，対象物体とカメラとの相対的な位置及び
カメラの姿勢を認識する。この結果を用いて付加情報の表示位置を特定して提示する 29), 30)。 
2.3 拡張現実技術の選定 
本研究における AR 技術を 2.2 節で述べた 3 種類の実現方法を比較し，選定する。参考
文献 28)，29)，30)に述べられた内容，ならびに，インターネット上で公開されている AR
技術に関する情報 31)などに基づき，AR 技術の実現方法のメリットとデメリットをまとめ
たものを表 2-1 に示す。 
ロケーションベース AR のメリットとしては位置情報の取得や方位・姿勢などの取得と
いった要素技術が，現状利用できる小型デバイスでは比較的容易に扱えるようになってい
る。一方デメリットとしては，主要な位置情報源がGPSなどの別のシステムに依存するた
め，付加情報の表示位置の精度的な面で完全に位置誤差の発生を防ぐことが困難である。
また，カメラの推測位置精度がセンサの精度に依存するといった問題点がある。 
マーカ型ビジョンベース AR のメリットとしてはマーカを置くことで付加情報の表示位
置を決めることが可能なため，提示したい場所に正確に提示できる。また，マーカ自身に
表 2 - 1 AR技術の実現方法の比較 
 ロケーションベース
AR 
ビジョンベース AR 
マーカ型 AR マーカレス型 AR 
メ 
リ 
ッ 
ト 
 
・GPS などから位置情
報を取得できる 
・磁気センサまたは加
速度センサによる方
位と姿勢 
・マーカに学習内容 
を付加で きる 
・公開されたライブラ
リの利用により，容
易に開発できる 
・マーカを必要としない 
・特定の物体に正確に情
報を重畳表示できる 
・複雑な地理環境にも適
用可能 
デ 
メ 
リ 
ッ 
ト 
・GPS の電波が受信で
きない場合，位置が
特定できない 
・センサの精度に依存 
・マーカが必要 ・計算量や安定性，認識
精度などに課題がある 
・学術的な知識が必要 
 
12 
 
学習内容に関する情報を埋め込むことができる。既に公開されているソフトウェア・ライ
ブラリを用いて AR 教材を容易に開発できる。デメリットとしては，マーカを事前に用意
しなければならないことや，マーカ自体を現実環境に配置する必要があるため，物理的な
場所と環境としてマーカを置くことが難しい(スペースの問題や景観などの側面で)場合に
は利用できないことなどが挙げられる。 
マーカレス型ビジョンベース AR のメリットとしては，マーカを必要としないため，
様々な場所を対象とすることができる。デメリットとしては，空間の認識や物体の認識に
おける計算量が多くなるため，ハードウェア的な能力の要求が高くなる。特に，細かい要
求を満たして精度を保ち，計算量を制御し，空間の認識や物体の認識に関する専門的な知
識が必要である。 
以上述べた AR 技術の実現方法を本研究として利用する場合に，当該システムを学校教
育において実験を伴う学習活動で用いることを想定し，(1) 主に教室内で利用する。(2) 複
数種類の学習に対応する。(3) 学習場所と実験対象があらかじめ決まっている。を要件と
する。 
学校教育で用いられる一般的な教室は，ロケーション情報を必要とするほど，広い面積
ではないことから，ロケーションベース AR を用いる必要はない。マーカレス型ビジョン
ベース AR は，表 2-1 に示したデメリットから実験器具の誤認識などが想定されるため選
定しない。表 2-1 に示したマーカ型ビジョンベース AR のメリットによれば，マーカに学
習内容を付加でき，要件のすべてを満たすことから，このタイプの AR を選定する。 
2.4 一般的な開発環境 
AR 技術を用いたシステムはマーカと呼ばれる 2 次元図形とシステムを動作させるデバ
イスが含まれている。マーカの作成とARシステムの開発はWindows系またはMac OS系
に対応できる。マーカの製作と編集は画像処理ソフトウェアを利用する。AR 技術を利用
するアプリケーションを開発するための SDK (Software Development Kit)を統合開発環境
に導入し，システムを開発する。開発したシステムをデバイスにインストールし，ユー
ザーがそのデバイスを持ってシステムを実行する。 
2.5 一般的な開発手順 
 マーカ型 AR の実現方法を利用した一般的な開発手順は図 2-3 に示すように 4 段階の手
順がある。 
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まず，マーカ制作では，マーカの認識精度を高めるため，画像のサイズや図形の種類，
配色，配置などを考慮し，画像ファイルとして作成する。マーカに含む複数の図形の種類
や配色はできるだけ異なるようにするとともに，分散して配置する。 
つぎに，3DCG 制作では，マーカの上に，重畳表示したいものの 3D モデルやアニメー
ションを作る。また，合成では，マーカと重畳表示する 3DCG をそれぞれ統合開発環境に
導入して合成する。最後の実装では，開発したシステムをタブレット型 PC などのデバイ
スにインストールして実行する。 
  
2次元図形 
 
挿絵抽出 
 
図 2 - 3 ARシステムの一般的な開発手順 
マーカ 
制作 
3DCG 
制作 
合成 実装 
アニメーション 
3Dモデル 
3DCG 
マーカ 
タブレット型 PC 
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第３章 学習環境の開発 
本章では，中学校理科と技術・家庭科(技術分野)(以下，技術科と表記)における電気回路
実験を対象とした実験学習支援システムを提案し，その開発の背景，目的及び本システム
の仕組みについて説明する。また，授業実践で利用する教材器具，本システムの開発環境
と開発手順を述べる。 
3.1 開発の背景 
学校教育においては，様々な実験が学習活動の一環として行われている。ここでは，物
理的な特性が法則として明確にされ，再現性の高い内容として電気回路実験を取り上げる。
2008 年に告示された中学校学習指導要領の理科〔第 1 分野〕内容(3)では，電流回路につ
いての観察，実験を通して，電流と電圧との関係及び電流の働きについて理解させるとと
もに，日常生活や社会と関連付けて電流と磁界についての初歩的な見方や考え方を養うと
規定されている 32)。また，技術科のエネルギー変換に関する技術では，電気回路の配線・
点検ができるように指導することが求められている 33)。 
しかし，図 3-1 の示すように，中学校の理科や技術科で取り扱う電気や磁気に関する電
気回路実験では，電圧や電流などの物理的な状態を肉眼で捉え，肌で感じることが難しい
ため想像しにくいものであった。指導者はこれらの物理現象を言葉で学習者に教えても説
物理現象 
(電圧，電流，熱の伝搬など) 
見えない 
想像しにくい 
説明しにくい 
理解しにくい 
学習者 指導者 
 図 3 - 1 電気回路実験における課題 
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明しにくい。学習者は指導者の言葉だけで聞いても理解しにくい。これらの内容の学習で
は実験を含めた活動がなされているが，学習者にとっては電圧や電流などの物理現象を直
接的な感覚として得ることができず，学習内容が抽象的であるため理解しにくいという課
題があった。そのため，物理現象を説明するために立体模型を用いるという取り組みがな
されていた 34), 35)。しかし，見えない物理現象を説明するために様々な教材や教具を駆使し
ていたが，その効果は限られていた。また，立体模型は実際に用いられる実験器具とは異
なるため，物理現象の一部の内容のみしか可視化できず本来行うべき実験内容や方法など
が把握しづらいという課題もあった。これらの課題に基づき立体模型を利用せずに実験器
具を表示した画面上に学習支援に係る様々な情報を AR 技術を用いて重畳表示することを
提案する。 
3.2 開発の目的 
1.3 節で述べた先行研究では，AR 技術を応用することで教育的な有用性を明らかにして
いるが，学校教育で重視されている体験的・実験的な学習活動そのものも AR 技術に取り
込まれている部分が多い。また，PC の外部に接続されたディスプレイとカメラを利用し
ているため，学習者が PC を移動させたり，指導者と学習者の両者が同時に利用したりす
ることを前提としたものではなかった。 
そこで，本研究では，実験を通して学習する場面において，指導者と学習者が対面して
行う授業形態を想定し，新たに AR 技術を学習者の理解を支援するものと位置づけ，ディ
スプレイとカメラが一体となったタブレット型 PC と AR 技術を用いた実験学習支援シス
テムの構築を目的とする 36)。 
また，AR 技術を用いて目に見えない電圧や電流，熱の伝搬などの物理現象を実験器具
に重ねて表示することで，現実空間のみで学習することが困難であった知識や概念をより
分かりやすく理解できるように図ることである。 
さらに，開発した実験学習支援システムを評価するために立案した学習指導計画と教材
器具について述べる。この学習指導計画に沿って実践した授業と学習調査に基づき開発し
たシステムの有用性を評価した結果について考察する。 
3.3 実験学習支援システム 
本研究で提案する実験学習支援システムは，2.3 節で述べたマーカ型ビジョンベース AR
技術を用いて様々な付加情報の表示を実現する。マーカ型ビジョンベース AR は，マーカ
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と呼ばれる画像を現実世界に配置したものを画像認識し，このマーカとカメラとの相対的
な位置を認識するとともに，カメラの姿勢を認識する。ここでは，実験器具はマーカ上に
配置され，文字や画像，映像，3DCG，音声などの仮想的な付加情報を利用者が見ている
画面に重畳表示する。この表示によって，学習者は見えない物理現象を視覚的に捉えられ
るようになることや，様々な実験における学習支援を可能にすると期待される。 
3.3.1 教材器具 
電気回路実験の一例として，オームの法則を導くために直列回路と並列回路を用いる。
図 3-2 に示す直列回路では，学習者が電源の電圧 Vo を設定した後，抵抗器 R1 の両端の電
圧 V1と電圧計で計測するとともに，P1と P2間に電流計を接続し，電流 I1を計測する。 
 図 3-3(a)は，図 3-2 の直列回路をブレッドボード上にジャンパ線(J1，J2，J3，J4)と R1
から構成した様子を示す。このブレッドボードは，熱硬化性フェノール樹脂で作られ，A
から E，F から J，及び X ならびに Y の穴は横方向にそれぞれすべて導通し，第 1 列目か
ら第 23列目までは互いに絶縁されている。このブレッドボードは，素子を抜き差しするこ
とによって容易に回路を変更できる。また，複数のブレッドボードを並べて互いに接続し
て用いることができるため，大規模な回路も組むことができる。同様に，図 3-3(b)は並列
回路をブレッドボード上にジャンパ線と R1，R2 から構成した様子を示す。 
図 3 - 2 抵抗器 1個の直列回路の構築図 
R1 
A 
V 
P1 
P2 P3 
ブレッドボード 
電圧計 
電流計 
電源 
抵抗器 
I1 
V
0
 
V1 
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(b) ブレッドボード上に構成した並列回路例 
R2 
図 3 - 3 ブレッドボード上に構成した並列回路例 
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(a) ブレッドボード上に構成した直列回路例 
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3.3.2 システムの仕組み 
物理現象として再現しやすく，かつ，法則が明確な電気分野を対象とする実験において
本システムを適用する。ここでは，中学校教育において実施されている電気回路実験を想
定し，現実世界のみでは学習が困難であった物理現象に関する知識や概念の修得を支援で
きることを目標としてシステムを構築する。 
本システムの概要を図 3-4 に示す。マーカを描画した紙の上にブレッドボードを置く。
電気回路は，ブレッドボードにジャンパ線を用いて部品を接続し構成する。マーカの領域
に，実験内容を示す情報を提供する QR コードやブレッドボードの外枠線を配置する。こ
こで，QR コードの画像は Web 上に公開されている無償サービスによって生成し，外枠線
などの図形は一般的な画像処理ソフトウェアを用いて作成し，プレゼンテーション用ソフ
トウェアなどを用いて両者を所定の位置に配置し外枠線を追加する。本システムの画面内
に矩形領域を n 個設定し，その領域をスクリーンボタン(SB)と呼ぶ。各 SB の操作に応じ
てマーカとカメラの相対的な位置関係に基づき，対応する内容の 3D モデルを表示または
非表示にする。動作対象とするデバイスは，10 インチ程度のディスプレイと背面カメラを
備えたタブレット型 PC を想定する。 
マーカ 
X 
Z 
Y 
ブレッドボード 
電気回路 
抵抗値(AR) 
ディスプレイ 
 
図 3 - 4 電気回路実験に対する AR技術の適用例 
O 
スクリーン
ボタン 
学習者の手 
紙 QRコード 
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本システムは主に C#言語で記述され，そのフローチャートを図 3-5 に示す。まず，初期
化処理としてタブレット型 PC の背面カメラを起動し，マーカの認識用データを読み込む。
マーカが認識されていない状態を示す文字列をディスプレイに表示するとともに，全ての
SB と 3D モデルを非表示にする。 
学習者はタブレット型 PC を持ち，その背面カメラを使って実験器具の上に配置した
マーカを撮影する。AR SDK のライブラリを呼び出し，撮影した画像と認識用データを用
いてマーカの認識結果を得る。なお，マーカの認識は，カメラの姿勢，カメラとマーカの
間隔，マーカを照らす光の状態など様々な状況に影響される。 
一方，マーカが認識されるとその状態であることを示す文字列と全ての SB を表示する。
マーカとカメラの相対的な位置関係を AR SDK のライブラリを使って推定する。各 SB の
操作に応じて 3D モデルを表示または非表示にする。この状態においても撮影した画像が
マーカとして認識されたかどうかを判定する。認識できないと判定された場合は，未認識
の状態に変更する。 
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図 3 - 5 実験学習支援システムのフローチャート(点線枠は AR SDKによる処理) 
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3.3.3 システムの機能 
マーカが正確に認識できる場合，タブレット型PCのディスプレイ上にSBと当該回路の
関連情報が表示される。学習者は，それぞれの SB を触れることによって電圧や電流など
を表現するアニメーションを 3D モデルとして表示させる。 
本システムは，以下の電流表示機能，電圧表示機能，及び情報表示機能を備えている。 
(1) 電流表示機能では，電流の流れる量に比例する線の太さとその方向を示すアニメー
ションが 3D モデルとして提示される。加えて電流の値を 3D 文字として抵抗器に
重ねて表示する。ここで，本システムが認識した回路構成に基づく電流の値を用い
る。 
(2) 電圧表示機能では，電圧の大きさを学習者が容易に認識できるように，高さが変化
する「壁面」のようなアニメーションを 3D モデルとして提示する。ここで，本シ
ステムが認識した回路構成に基づく電圧の値を用いる。 
(3) 情報表示機能では，ブレッドボード上の回路に対応する回路図及び抵抗値を示すカ
ラーコードなどの情報を 3D 写真として提示する。 
3.4 システムの開発環境 
提案システムの開発環境は表 3-1 に示す。本システムを動作させるタブレット型 PC の
OS は最も普及している Android37)とする。統合ソフトウェア開発環境として Unity 
Technologies 製 Unity 3D38)を用いる。さらに，AR 技術を用いるために PTC 製 Vuforia 
SDK39)を使用する。プログラム言語は C#を用いる。利用するタブレット型 PCの主な仕様
を表 3-2 に示す。 
OS Windows 10 Enterprise  
ARの SDK PTC製 Vuforia SDK 
マーカの製作 
Windowsペイント 
Adobe Photoshop CC 
統合開発環境 
Unity 3D 
MonoDevelop (C#) 
 
表 3 - 1 開発環境例 
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3.5 システムの開発手順 
本研究で提案した実験学習支援システムは 2.5 節に述べた一般的な開発手順とように開
発する。主な開発手順は以下のとおりである。(1)画像処理ソフトウェアなどを用いて QR
コードを含むマーカを作成する。(2) Unity 3Dでアニメーションや 3Dモデルを作成する。
(3) Unity 3Dを用いてマーカとアニメーションや3Dモデルを合成しシステムを構築する。
(4) 構築したシステムをタブレット型 PC にインストールする。 
 本システムは，中学校における電気回路実験の中でオームの法則に基づく学習を対象と
している。そのため，オーム実験の中で基礎となる抵抗器 1 個の直列回路，抵抗器 2 個の
直列回路と抵抗器 2 個の並列回路を対象にして，それぞれマーカを設計する。 
3.5.1 マーカ制作 
マーカ制作は，実験内容を明示できるように一定の情報量を埋め込める QR コードを利
用した 2 次元図形を作る。QR コードの生成は，Web サービスやフリーソフトウェアなど
を用いる 40)。ここでは，画像全体の 7%が隠れても認識できる規格(レベル L)を採用し，
QR コードのサイズを 143×143画素としている。図 3-6 の示すように，直列回路または並
列回路に対応する QR コードは異なる様式で作成した。 
図 3-7 は図 3-6 に示す両回路とそれぞれに対応する QR コードを用いたマーカの設計例
である。マーカの設計については，QR コードと外枠線を利用し，枠線の太さや色が異な
るとともに，カラー化することで，マーカの認識精度を高める。マーカを利用する際には，
直列回路または並列回路が配置されたブレットボットをマーカ中の点線で示した枠に置く。
本システムは，QR コードを含むマーカによって回路の種別を検出でき，各部の電圧や電
流などのアニメーションの内容が学習者の操作に応じて表示する。 
OS Android 4.4.4以上 
ディスプレイ 
10インチ TFT液晶 
1280×800～2048×1536 
メモリ 1GB以上 
カメラ 
前面：200 万有効画素 
背面：500 万有効画素 
サイズ(幅，高，厚) 240mm，182mm，9mm 
 
表 3 - 2 タブレット型 PCの主な仕様 
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(a) 直列回路用 QRコード (b) 並列回路用 QRコード 
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図 3 - 6 QRコードの設計例 
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(a) 直列回路と対応するマーカの設計例 (点線で示した枠を隠す
ようにブレッドボートを配置する。) 
(b) 並列回路と対応するマーカの設計例 (点線で示した枠を隠す
ようにブレッドボートを配置する。) 
図 3 - 7 直列回路または並列回路におけるマーカの設計例 
25 
 
3.5.2 3DCG制作 
 3DCG は，マーカと重畳表示する付加情報として，タブレット型 PC のディスプレイ上
に提示されるものである。本研究における付加情報は，電流や電圧のような物理現象を3D
モデルやアニメーションとして表示し，3D 文字の種類が含まれている。 
 電流の流れる様子とその方向をイメージできるように稲妻を模したアニメーションを開
発した。電圧の大きさを視覚的に確認する「壁」のようなアニメーションが 2 つの抵抗器
を介して，それぞれの抵抗値によって電圧降下する壁の高さが異なり，回路の電圧と抵抗
値との関係を表示できるように開発した。さらに，オームの法則を示す説明用グラフや抵
抗器のカラーコード表，回路図の 3D写真を作った。 
3.5.3 合成 
 合成は，制作したマーカと 3DCG をそれぞれに統合開発環境 Unity 3Dに導入して組み
合わせた後，Unity 3D に付属した MonoDevelop で C#言語を使って 3DCG の表示・非表
示の 2 つの状態を制御する。 
 
(1) マーカと 3DCGの組み合わせ 
 マーカと 3DCG の組み合わせでは，まず直列回路または並列回路に対応するマーカの 2
次元図形をそれぞれ Unity 3D に導入する。次に，制作したアニメーションや，3D文字な
どの3DCG をそれぞれ導入し，マーカの位置情報によって座標を設定する。ここで，これ
らの 3DCG はブレットボート上に配置された回路のジャンパ線や抵抗器を重畳表示できる
ようにサイズと座標を調整する。図 3-8 は直列回路に対応するマーカの位置に基づいた電
流流れのアニメーションや 3D文字の抵抗値のような 3DCGを設定する様子を示す。 
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(2)  3DCGの状態制御 
本システムは実験器具と重畳表示する 3DCG の表示や非表示の状態を制御するため，タ
ブレット型 PCのディスプレイ上に複数の SBを生成する。学習者はこれらの SBを操作す
ることによって，電流や電圧などの物理現象を 3DCG として可視化する。ここで，可視化
する 3DCG は電圧の大きさ，電流の流れ，抵抗値，電圧と電流の関係図，回路図，抵抗器
のカラーコードという 6 つの種類を含む。図 3-9 はタブレット型 PC のディスプレイのサ
イズと各 SB のサイズや座標を示す。ここで，学習者はスクリーンを容易にタッチできる
ため，6種類の 3DCGに対応する各 SBがディスプレイの右側に並ぶ。SBの幅はディスプ
レイの幅の約 10%とし，学習者がボタン操作の誤認識を避けるために，一定の空間をあけ
る。これらの点を考慮し，各 SB のサイズを 130×100 画素にし，間隔を 30 画素に設定し
た。 
図 3 - 8 マーカと 3DCGの合成例 
マーカ 抵抗値(3D文字) 
電流流れのアニメーション 
(選択された様子) 
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タブレット型 PC のディプレイ上に SB の生成や，3DCG の表示または非表示の制御は
Unity 3Dに付属しているMonoDevelopを用いてC#で実現する。図 3-10はSBのサイズ，
位置，3DCG の状態制御における C#のプログラムの一部を示す。 
OnGUI( )関数は，含んでいる画像処理などのスクリプトが有効になるたびに呼び出さ
れる。 
Screen.widthと Screen.heightは，ディスプレイの幅と高さ(画素)を取得する。 
GUI.skin.button.fontSize は，スクリーンボタン上の文字のサイズ(画素)を設定す
る。 
GUI.skin.label.fontSize は，ディプレイに表示するラベル(label)上の文字をサイ
ズ(画素)を設定する。 
GUI.Label(new Rect(20, 20, 250, 30), " TargetStatus   [ " + 
cameraStatus + " ]") は，新たなラベルを生成し，ラベルの左上の座標を(20, 20)に
し，幅と高さをそれぞれ 250，30 に設定する。また，ラベル TargetStatus の後にのマー
カの認識状態の結果を「True」または「False」で表示する。 
X 
Y 
O 
SB 
SB 
SB 
1280 
800 
SB 
SB 
SB 
ディスプレイ 
図 3 - 9 タブレット型 PC 上の SBの配置 
1060 
20 
130 
100 
30 150 
(単位：画素) 
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図 3 - 10 SBで 3DCGの状態制御するためのプログラム(一部) 
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void OnGUI ( ) { 
// タブレット型 PCのディスプレイの幅と高さを取得する 
    float width = Screen.width; 
    float height = Screen.height; 
 
// ボタンまたはラベル上の文字のサイズを設定する 
    GUI.skin.button.fontSize = 32; 
GUI.skin.label.fontSize = 20; 
 
// ディスプレイの左隅にマーカの認識状態を示す 
GUI.Label(new Rect(20, 20, 250, 30), "TargetStatus   [ " + cameraStatus + " ]"); 
 
// カメラでマーカを認識した場合は各 SBを生成する 
if (cameraStatus == true) { 
      // 電圧表示に関する SBの生成と状態制御 
      // 本 SBの左上の座標は(1060, 20)，幅 130，高さ 100 
if (GUI.Button (new Rect (1060, 20, 130, 100), mVMeg [mVStatus ? 0 : 1])) { 
if (mVStatus) { 
mV.gameObject.SetActive (false); 
mVStatus = false; 
} else { 
mV.gameObject.SetActive (true); 
mVStatus = true; 
} 
} 
// 電流表示に関する SBの生成と状態制御 
// 本 SBは上の SBとの間隔が 30のため，左上の座標は(1060, 150)，幅 130，高さ 100 
if (GUI.Button (new Rect (1060, 150, 130, 100), mIMeg [mIStatus ? 0 : 1])) { 
if (mIStatus) { 
mI.gameObject.SetActive (false); 
mIStatus = false; 
} else { 
mI.gameObject.SetActive (true); 
mIStatus = true; 
} 
} 
// 抵抗値の表示に関する SBの生成と状態制御 
// 本 SBは上の SBとの間隔が 30のため，左上の座標は(1060, 280)，幅 130，高さ 100 
if (GUI.Button (new Rect (1060, 280, 130, 100), mRMeg [mRStatus ? 0 : 1])) { 
if (mRStatus) { 
mR.gameObject.SetActive (false); 
mRStatus = false; 
} else { 
mR.gameObject.SetActive (true); 
mRStatus = true; 
} 
} 
        …… 
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if (cameraStatus == true) { … } 関数は，カメラでマーカを認識した場合，各
SB を指定されたサイズと座標の通りに生成する。 
if (GUI.Button (new Rect (1060, 20, 130, 100), mVMeg [mVStatus ? 
0 : 1])) { … } は，電圧に関する 3DCGの表示または非表示状態を制御する SB につ
いて左上の座標を(1060, 20)にし，幅と高さをそれぞれ 130，100 に設定する。また，状態
制御の結果によって，ボタン上に配列 mVMeg の値を「表示」または「非表示」にする。 
if (GUI.Button (new Rect (1060, 150, 130, 100), mIMeg [mIStatus ? 
0 : 1])) { … } は，電流の流れに関する 3DCG の状態を制御する SB の生成である。 
if (GUI.Button (new Rect (1060, 280, 130, 100), mRMeg [mRStatus ? 
0 : 1])) { … } は，3D 文字としての抵抗値に関する状態を制御する SB の生成であ
る。 
同様に，電圧と電流の関係図，回路図，抵抗器のカラーコードの状態を制御する SB の
生成や，ボタン上に状態制御の結果を示す機能を実現した。 
3.5.4 実装 
本システムは， Android のタブレット型 PC を用いるため，Android の実行ファイル
(apk 形式)として構成し，実装する必要がある。本システムのインストールは，実行ファ
イルを使用するタブレット型 PC にコピーするのみで完了する。 
3.6 システムの使用例 
図 3-11 に示す画面は開発した実験学習支援システムを実行したタブレット型 PC の画面
である。ここで，「実物」と表記されたものは，実物がそのまま画面に表示され，「AR」
と表記されたものは，実物はなく AR 技術によって画面に表示されている。 
本システムは，A4 版の用紙に印刷された QRコードを含むマーカによって回路の種別を
検出する。ここで，図 3-7 に示すような黒い枠に直列回路のブレッドボードを配置した。
学習者がタブレット型 PC を持ってマーカを読み取り，マーカが正確に認識される場合，
ディスプレイの左隅に認識結果を「True」で表示し，右側に 6 つの SB が表示される。各
SBの機能は，上からの順で電圧の大きさ，電流の流れ，抵抗値，電圧と電流の関係図，回
路図，抵抗器のカラーコードである。学習者が SB を触れることによって，それぞれの
3DCG が「表示」状態にした後，SB 上に「非表示」状態が変更される。表 3-3 は各 SB の
状態における表示内容を示す。 
図 3-11 では，電流の流れ，抵抗値，電圧と電流の関係図，回路図，及び抵抗器のカラー
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コードの各 SB をそれぞれ触れた後，各 3DCG がディスプレイ上に表示されている。電流
の流れは赤色の稲妻を模したアニメーションが回路のジャンパ線と重ねて表示される。抵
抗値は 3D 文字として抵抗器の上に表示する。電圧と電流の関係図，回路図や抵抗器のカ
ラーコードは 2 次元図形として，ブレッドボードを重ねないようにディスプレイの左側に
配置する。このように，現実世界のみでは学習が困難であった物理現象に関する知識や概
念の修得を支援できると考えられる。 
 本システムでは，マーカを認識した状態を保つようにタブレット型 PC の位置や傾きを
操作すること，及び，付加情報の表示に関わる 6 つの操作ボタンのタッチする操作により
利用するが，両者は直感的に操作できるため，本システムの利用が未経験の者であっても
容易に操作できると推測される。  
 
抵抗器のカラーコード(AR) 
マーカの
認識状態 マーカ(実物) 
抵抗値(AR) 
抵抗器(実物) 
操作ボタン(AR) 
電流の流れ(AR) ブレッドボード(実物) 回路図(AR) 電圧と電流の関係図(AR) 
図 3 - 11 システムを実行したタブレット型 PCの画面 
31 
 
 
 
 
  
       SB 
状態 
電圧の 
大きさ 
電流の 
流れ 
抵抗値 
電圧と電流
の関係図 
回路図 
抵抗器のカ
ラーコード 
「表示」 U-show I-show R-show XY-show C-show Ω-show 
「非表示」 U-hide I-hide R-hide XY-hide C-hide Ω-hide 
 
表 3 - 3 各 SB上の状態における表示内容 
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第４章 指導者による学習環境の評価 
本章では，第 3 章に述べた実験学習支援システムにおける機能や不足に対してを改良し，
そのシステムを用いた学習環境を指導者の視点から評価する。また，評価の内容と結果，
考察について述べる。 
4.1 実験学習支援システムの改良 
第 3 章に述べた実験学習支援システムは単なる学習者が利用すると想定したため，指導
者の利用機能がないと考えていた。ここで，教師は指導者の立場から学習活動を支援でき
るため，マーカ中にバーチャルボタン(VB)を追加して機能を開発する。この機能の利用に
よって，指導者が学習者との対面授業ができると考えられる。 
VBは，マーカに描画する 2次元図形として，バーチャルのボタンと指す。図 4-1の示す
ように，マーカを描画した紙の上にブレッドボードを置く。電気回路は，ブレッドボード
にジャンパ線を用いて部品を接続し構成する。ここで利用するブレッドボードは第 3 章に
述べた実験器具と一致する。紙に描画したVBを指導者が，指でVBのエリアを触れると，
タブレット型PCのディスプレイ上にVBの種類に対応した付加情報が提示される。また，
学習者がディスプレイ上に配置された SB をタッチすることによって，所定のプログラム
が実行される。 
第 3 章に述べた電圧の大きさ，電流の流れ，抵抗値，電圧と電流の関係図，回路図，抵
抗器のカラーコードという 6 つの 3DCG の表示状態を容易に操作できるため，SB の数を
3 つに減らし，それぞれに和語でディスプレイ上に「電流表示」SB，「電圧表示」SB，及
び「情報表示」SB と表示する。ここで，「情報表示」SB における電圧と電流の関係図，
回路図，及び抵抗器のカラーコードの 3 つの表示は 3D 写真としてマーカの上の現実世界
に示すように改めて設定した。さらに，ディスプレイ上に示される実験の様子を保存する
てめ，「保存」SB を追加し，タブレット型 PC の画面をスクリーンショットできるように
開発した。 
従来の AR システムにおいては，現実世界と繋がるバーチャルなインターフェースが多
く応用されている 41), 42), 43)。ここで，マーカは，幅𝑀𝑊 = 800画素，高さ𝑀𝐻 = 600画素か
らなる画像とし，A4サイズの紙の上に拡大して描画しておく。本システムの VBは，図 4-
2 に示す直列回路と対応するマーカの上に，3 つの SB がそれぞれ「電流」，「電圧」，
「情報」と表示する。VB を囲む最小の矩形の幅と高さは，マーカの画像の幅と高さのそ
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れぞれ約 18%，10%とする。VB の形状として様々ものを選択できるが，ここでは利用者
にとって識別しやすいように矩形とする。さらに，認識精度を高めるために異なる色を使
うとともに，VBの機能を示す文字を含める。複数のVBを配置する場合，利用者のボタン
操作の誤認識を避けるために，一定の空間をあける。これらの点を考慮し，本システムで
は VB のサイズを 150×60 画素とする。同様に，並列回路と対応するマーカ上に，3 つの
SB がそれぞれ「電流」，「電圧」，「情報」と表示する。 
マーカに含まれるVBの機能を有効するためには，VBの座標を正確に読み取り，本シス
テムのソフトウェアによって AR 座標に変換する必要がある。図 4-3 にスクリーン座標と
AR座標の 2種類からなる座標系を示す。ここで，スクリーン座標とAR座標の座標値をそ
れぞれ「枠のない数値」，「点線四角で囲んだ数値」として記載している。スクリーン座
標はマーカの画像と同じ大きさ(長さ 800画素，高さ 600画素)とし，左上隅を原点OSとす
る。スクリーン座標の XS軸は右方向に増加し，最大値は𝑀𝑊 (800 画素)であり，YS軸は下
方向に増加し，最大値を𝑀𝐻 (600 画素)とする。 
 
 
マーカ 
X 
Z 
Y 
ブレッドボード 
電気回路 
バーチャル
ボタン 
抵抗値 
ディスプレイ 
 
図 4 - 1 電気回路実験に対する AR技術の適用例 
O 
スクリーン
ボタン 
学習者の手 
指導者の手 
紙 QRコード 
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図 4 - 2 直列回路と対応するマーカの設計例 
800画素 
6
0
0
画
素
 
O
A
 XA 
YA OS 
XS 
YS 
800 
600 
図 4 - 3 スクリーン座標(座標値：枠なしの数値)と AR座標
(座標値：点線四角で囲まれた数値)の関係 
80 
160 
(単位：画素) 
100 
230 
－400 
－320 －170 
A 
B 
140 
200 
300 
400 
－300 
VB 
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AR座標の原点OSは，マーカの中央位置とする。AR座標の XA軸は右方向に増加し，最
小値が－400 画素となり，最大値 400 画素となる。YA 軸は上方向に増加し，最小値が－
300 画素となり，最大値 300 画素となる。VB のスクリーン座標(𝑥𝑆，𝑦𝑆)は， 
x𝐴 = 𝑘𝑋 (𝑥𝑆 −
𝑀𝑊
2
)  (4.1) 
y𝐴 = 𝑘𝑌 (−𝑦𝑆 −
𝑀𝐻
2
)  (4.2) 
を用いて AR 座標(𝑥𝐴，𝑦𝐴)に換算される。ここで，𝑘𝑋と𝑘𝑌はそれぞれスクリーン座標から
AR 座標へのスケーリング値である。本システムでは両者とも 1 としている。 
図 4-3 に示すように VB の位置は，スクリーン座標の点 A(80, 100)と点 B(230, 160)の 2
つの座標で規定され，式(4.1)と式(4.2)に代入し，AR座標のA(－320, 200)とB(－170, 140)
を得た。他の VB についても同様であり，本システムでは，「電流」，「電圧」，「情報」
の 3つの VBを表 4-1に示す座標に配置した。各AR座標を XML形式のファイルとして記
述し，本システムに組み込んだ。VB の位置を変更したり，追加したりする場合には，こ
のファイルを修正する。 
 
4.2 指導者による評価実験 
構築したシステムには，主に指導者が使うVBと学習者が使う SBを備えAR技術によっ
て学習支援するという新しい仕組みを備えているため，本システムを授業実践に用いる前
段階と位置づけ，指導者の視点から有用性を評価するためにアンケート調査を実施した。
本調査は 2015 年 8 月時点で在籍する中学校教員を対象とし，技術科 14 名，理科 1 名，計
15 名であった。この中で，教職経験年数は最短 6 年，最長 32 年であり，平均教職年数
 
VB 
スクリーン座標 AR座標 
A B A B 
情報 (80, 100) (230, 160) (－320, 200) (－170, 140) 
電圧 (325, 100) (475, 160) (－75, 200) (75, 140) 
電流 (570, 100) (720, 160) (170, 200) (320, 140) 
 
表 4 - 1 VBの配置 
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17.3 年であった。 
 図 4-4 は指導者たちがシステムを利用したタブレット型 PC の画面を示す。図 4-4(a)に
示すように，指導者はタブレット型 PC を持ってマーカを読み取り，マーカが正確に認識
される場合，右側に 4つ SBを表示する。これらのうち「電流表示」SB，「電圧表示」SB，
「情報表示」SB は，指導者が SB や VB を触れることによって，それぞれの内容が表示さ
れた後，「電流非表示」，「電圧非表示」，「情報非表示」に表示内容が変更される。 
図 4-4(a)に示すように，1 人の指導者は指で「電圧表示」SB を触れると，電圧の大きさ
を「壁面」の高さに対応させたアニメーションとして 3次元表示する。また，5Vの電圧は
抵抗器を通過した後，0Vへ変化することを表示する。さらに，「壁面」の中に電流の流れ
る方向を示した。同様に，指導者は「電流表示」や「情報表示」を触れると，それぞれの
アニメーションを 3 次元表示する。 
図 4-4(b)に示すように，指導者は指で「情報」VBを触れると，抵抗のカラーコードや回
路図などの付加情報を画面上に表示する。ディスプレイ上 3つの SBは，VBの「電流」，
「電圧」，「情報」と対応し，「保存」が実験の様子を保存できる SB である。ここで，
VB は指導者用として設定しているため「情報」で表示される内容は，実験の結果から考
察される内容(ここでは，電流と電圧が比例関係となるグラフ)を追加表示する。 
なお，図 4-4 において電源装置や電流計，電圧計は画面の外部にあり表示されていない。 
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(a) 「電圧」SBによる提示 
(b) 「情報」VBによる提示 
図 4 - 4 指導者による操作画面 
QRコード SB 
抵抗器のカラーコード(AR) 
回路図(AR) 電圧と電流のグラフ
(AR) 
ブレッドボード(実物) 「保存」 
VB 
指導者の手 
電圧のアニメーション
(AR) 
電圧値
(AR) 
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4.3 評価内容と結果 
指導者が実際にシステムの各機能を利用し，学習者の立場でシステムの操作性や表示内
容，有用性を指導者側から推測することによって，アンケートを回答した。ここで，項目
を 5 件法で評価し，最も肯定的な評価を 5，最も否定的な評価を 1 とした。 
表 4-2にアンケートの内容，及び各項目の結果における平均値と標準偏差(S.D.)を示す。
項目 1-1 に示すように，対象とした教員たちは AR 技術についてあまり知らなかったこと
によって，教育現場に利用される事例が少ない現状が分かった。項目 2-1～2-13 は，本シ
ステムの各 SB，VB の操作性，及び表示内容などについて指導者の視点から調査した。 
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番号 質問文 平均 S.D. 
1-1 拡張現実(AR)技術をご存知でしたか？ 2.5 1.2 
2-1 
タブレット型 PC を使って「ボタン」が表示されている状態に保てまし
たか？ 
4.3 0.7 
2-2 スクリーンにある各「ボタン」の操作性について 4.7 0.6 
2-3 
学習者(中学生)によるスクリーンにある各「ボタン」の操作性について 
※指導者としてのご経験から推測してください。 
4.5 0.8 
2-4 指導者による「用紙に印刷している『ボタン』」の操作性について 4.4 1.1 
2-5 
ボタンを押すことで表示された内容が，タブレット型 PC の位置と傾き
によって，適切に三次元表示されていることに気付きましたか？ 
4.7 0.6 
2-6 
ボタンを押すことで表示された内容が，タブレット型 PC の位置と傾き
によって，三次元表示されていることは，学習者にとって興味・関心が
高まると思いましたか？ 
4.5 0.6 
2-7 
スクリーンにある「電流表示」ボタンによる表示内容が，回路を流れる
電流を示していると思いましたか？ 
4.2 0.8 
2-8 
スクリーンにある「電圧表示」ボタンによる表示内容が，回路の電圧を
示していると思いましたか？ 
4.3 0.7 
2-9 
スクリーンにある「情報表示」」ボタンによる表示内容が，学習を支援
していると思いましたか？ 
3.6 0.8 
2-10 
スクリーンにある「保存」ボタンによって，表示中のスクリーンのス
ナップショットを保存できます。実験終了後に，学習者がスナップ
ショットを見ることで，実験内容を振り返ることができると思いました
か？ 
4.1 1.0 
2-11 
指導者が，用紙に印刷している「電流」や「電圧」ボタンを押すと，電
流の流れや電圧の状態が表示されることが，学習支援になると思いまし
たか？ 
4.4 0.6 
2-12 
指導者が，用紙に印刷している「情報」ボタンを押すと，スクリーンの
「情報表示」ボタンによって表示された内容に加えて「オームの法則を
説明するための電圧と電流が比例関係にあることを示すグラフ」が表示
され，説明に利用することができるようになっています。この機能は，
指導者の支援になると思いましたか？ 
3.9 0.8 
2-13 
電源装置，電圧計，電流計を接続した電気回路の実験をいつの時点で
行ったら，学習効果が上がると思いますか？ 
(当てはまると思われる項目に○を記入してください。複数回答可) 
表 4-3に
記載 
3-1 
開発した学習支援システムを利用することによって，学習者の実験内容
に対する興味関心が高まると思いますか？ 
4.6 0.5 
3-2 
開発した学習支援システムを利用することによって，学習者の実験内容
の理解が促進されると思いますか？ 
4.5 0.5 
3-3 
開発した学習支援システムを利用することによって，指導者は，内容に
ついて説明しやすくなると思いますか？ 
4.5 0.6 
4-1 
以下の実験から拡張現実技術を使うと学習効果が上がると考えられるも
のに○をつけてください。（複数回答可） 
表 4-4に 
記載 
4-2 
中学校・技術科で学習する内容において，拡張現実技術を使うと学習効
果が上がると考えられるものがありましたら，ご記入ください。 
本文中に 
記載(一部) 
 
表 4 - 2 中学校教員に対するアンケート調査の内容と結果 
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 表 4-3 は項目 2-13 における調査内容と結果を示す。半数以上の指導者は本システムが実
際の電気回路実験が行った後，復習用としてに利用したほうが良いと評価した。この結果
によって，本システムを利用する中学生を対象とした授業実践を開発する際に参考になる。 
表 4-4 は項目 4-1 における調査内容と結果を示す。各実験に対して，それぞれ約半数以
上の指導者が AR 技術を利用できると評価し，他の分野に利用できる可能性を示唆してい
た。 
 
  
番号 質問文 
人数(人) 
2-13 
電源装置，電圧計，電流計を接続した電気回路の実験をいつの時点
で行ったら，学習効果が上がると思いますか？ 
(当てはまると思われる項目に○を記入してください。複数回答可) 
① 実験学習支援システムの利用  ⇒ 実際の実験 
※ 予習用としてシステムを利用 
5 
② 実際の実験  ⇒ 実験学習支援システムの利用 
※ 復習用としてシステムを利用 
10 
③ 実際の実験と実験学習支援システムを同時に利用 
2名の学習者を想定 
5 
 
表 4 - 3 質問項目 2-13における調査結果 
番号 質問文 
人数(人) 
4-1 
以下の実験から拡張現実技術を使うと学習効果が上がると考えられ
るものに○をつけてください。（複数回答可） 
【主に中学校・理科で学習する内容に関する実験】  
① 抵抗器が 2個の直列回路を使った実験 8 
② 抵抗器が 2個の並列回路を使った実験 11 
③ 電線に電流を流すと磁界が発生する実験 6 
④ コイルに電流を流すとより強い磁界が発生する実験 
※ 電磁石 
6 
⑤ 磁界中においた電線を動かすと電流が発生する実験 
※ 発電機 
8 
⑥ 磁界中においた電線に電流を流すと電線に力が加わる実験 
※ モータ 
9 
【主に中学校・技術科で学習する内容に関する実験】  
⑦ 抵抗器が 1個と発光ダイオード 1個の直列回路を使った実験 9 
⑧ トランジスタが含まれる回路によるトランジスタのスイッチン
グ動作の実験 
10 
⑨ 発熱体（ニクロム線等）を使った発熱の実験 10 
 
表 4 - 4 質問項目 4-1における調査結果 
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本システムを使った直列回路と並列回路の実験終了後，項目 4-2 に対して指導者による
感想文の記述(抜粋)は以下のとおりであった。 
 
 感想文は，本システムに対して好意的なものであり，指導者は学習者が違和感なくシス
テムを取り扱えたことによって，抽象的な物理現象を想像するとともに，学習内容に関わ
る理解を深めていたことがうかがえると推測した。また，学習者は感性的にシステムを用
いる学習活動への有用性と他の分野に利用できる可能性を示唆していた。 
図 4-5 は，指導者が学習者の立場でシステムの操作性や表示内容，有用性を調査した結
果である。図 4-5に示すように，項目 2-3，2-4におけるSBとVBの操作性の評価結果は，
それぞれ 4.7，4.4 であり，両ボタンとも高い操作性が示された。しかし，VB の標準偏差
は SBのそれに比較して大きく，教員によって評価結果がわかれ，VBの操作性についての
改善が求められる。項目 2-7，2-8，2-9 における電流，電圧，及び，情報に関する表示内
容の評価結果は，それぞれ，4.2，4.3，3.6 と推測された。情報表示の評価は，電流と電圧
に比較して低く，その理由として表示内容が学習支援に適するかどうかについて判断がで
きなかったことが考えられる。項目 3-1，3-2 における本システムの利用による実験内容へ
の興味関心と理解については，それぞれ，4.6，4.5 と推測され，本システムの有用性が示
唆された。 
 生徒がイメージしにくい(目にみえない)電気の特徴やエネルギーについてなど，生
徒の興味関心が高くなり，学習意欲の向上や理解がふかまると思いました。ありが
とうございました。 
 各部品の動きを学習する際，又，直列回路，並列回路の理解を図る授業において
は，有効に使えると思います。プリント基板にはんだづけをする作業で終わってし
まっているという現実もあります。そういう時に目で見える形で示せるのは，理解
させる上でとてもよいと思います。 
 材料加工の製作図を立体に表示 
 技術科のみにかかわらず，視覚化できないもの(電気，気体，気圧など)が対象にな
ると考えます。ただし，導入部や，補助的な学習として扱うように考え，生徒の思
考するチャンスをうばうような使い方は避けるべきと思います。 
 難しいと思いますが，身の周りの電気製品できできるようになるとおもしろいと思
います。エネルギーが利用されているもの，場所を可視化して分かると理解しやす
くなると思います。今日は貴重なシステムを見せていただきありがとうございまし
た。 
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4.4 考察 
構築したシステムには，授業実践に用いる前段階と位置づけ，主に指導者が使う VB と
学習者が使うSBを備えAR技術によって学習支援するという新しい仕組みを備えている。 
本システムでは，電気分野を対象とする実験においてタブレット型 PC と AR 技術を利
用し，指導者側と学習者側で異なるボタンを使った学習支援システムを提案し，詳細な画
面構成とマーカの位置関係ならびに表示内容などを示した。また，マーカを認識した状態
を保つようにタブレット型 PC の位置や傾きを操作すること，及び，付加情報の表示に関
わる「電流表示」，「電圧表示」と「情報表示」という 3 つの操作ボタンのタッチする操
作により利用するが，両者は直感的に操作できるため，本システムの利用が未経験の者で
あっても容易に操作できると確認した。さらに，本学習支援システムに関して指導者の視
点から評価した結果，ボタンの構成に加えて，実験に対する興味関心と理解が期待でき，
その有用性が示唆された。 
  
1
2
3
4
5
図 4 - 5 中学校教員の視点による評価結果 
肯定的 
否定的 
平
均
値
 
操作性 表示内容 有用性 
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第５章 学習者による学習環境の評価 
 本章では，第 4 章に述べた実験学習支援システムを改良し，そのシステムを用いた学習
環境を中学生の視点から評価する。また，評価の内容と結果，考察について述べる。 
5.1 授業利用のための実験学習支援システム 
実験学習支援システムは，中学校の理科と技術科における合成抵抗を理解するための電
気回路実験を対象とする。本実験では，2 本の抵抗からなる直列回路と並列回路を対象と
し，各部の電圧や電流を計測する 44)。この実験に必要な器具の接続概要を図 5-1 に示すと
ともに，利用する教材器具の一覧を表 5-1 に列挙する。 
ここで，2 つのブレッドボードは，それぞれ 2 本の抵抗器と DC ジャックからなる直列
回路と並列回路を配置して用いる。通常テスタは電圧と電流を切り替えて測定するが，学
習者が両者を区別しやすいように，異なる形式のテスタを 1 台ずつ用いて，それぞれ電圧
 
DC
ジャック 
可変定電圧
電源装置 
ACアダプタ 
ブレッドボード 
電流計 電圧計 
PK PR 
抵抗器 抵抗器 
＋ － 
 
PB PY 
＋ － 
図 5 - 1 電気回路実験の接続概要 
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計，電流計として用いる。テスタのリード線を変換するコードのプローブ側は，ブレッド
ボートの穴に差し込む。プローブ変換コード PY と PB は電圧計測，PR と PK は電流計測
に使用し，学習者が明確に区別できるように色分けする。学習者は可変定電圧電源装置を
用いて，回路に対して様々な電圧を加えて，各部の電圧と電流を繰り返し計測する。ここ
で，可変定電圧電源装置はスイッチングレギュレータ方式の車載用USB充電器の内部回路
構成を変更するとともに，可変抵抗器，DCプラグ及びDCジャックを追加しACアダプタ
から入力された電圧を可変出力できるように開発した。出力電圧は，図 5-1 に示すように
可変抵抗器を回転させることによって設定する。 
電気回路実験が終了した後，学習内容の理解を促進するため，本システムを利用する。
本システムは，タブレット型 PC のカメラでマーカを読み取り，その角度や傾きをリアル
タイムで推定し，電圧や電流などの情報を実験器具の画像上に重ねて表示する。図 5-2 に
示すように，直列回路または並列回路を組み込んだブレッドボードをマーカの上に置き，
その器具に隣接する位置にQRコードを配置する。本システムでは，QRコードを含むマー
カによって回路の種別を検出し，あらかじめ決めておいた電源電圧に対して，各部の電圧
や電流などのアニメーションの内容と表示位置を決定する。抵抗値や供給電圧のデータは
QR コードで指示している。ここでは，SB の表示位置，大きさ，及び SB 上文字のサイズ
をタブレット型 PC のスクリーンに合わせて，動的に調整できるように開発した。また，
学習者に電流の流れをもっとイメージしやすくように，電流流れアニメーションを改めて
設計して開発した。 
品 名 規 格 な ど 数量 
ブレッドボード 
サイズ：45.2×83.7×10mm 
（穴数：270） 
2個 
部 品 抵抗器(2本)，ジャンパ線，DCジャック 1式 
可変定電圧電源装置 1～21V (最大 5W) 1台 
ACアダプタ 直流 24V，0.5A 1個 
テスタ 電圧計測用テスタ，電流計測用テスタ 1式 
プローブ変換コード 
小クリップ－プローブ： 
PR(赤)，PK(黒)，PY(黄)，PB(青) 
1式 
電卓 汎用品 1台 
マーカ 直列回路用マーカ，並列回路用マーカ 1式 
タブレット型 PC 
約 10.1型 (1920×1200) 
サイズ：266×172×6.4mm 
メモリ：3GB 
背面カメラ：810 万画素 
1台 
 
表 5 - 1 電気回路実験に用いる教材器具 
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5.2 実験に用いる教材器具の開発 
様々な電気電子回路の実験に可変定電圧電源装置は不可欠である。このような電源は，
中学校などに整備されているものの数量に限りがあり，学習者の実験活動に制約を設ける
ものであった。本節では，車載用USB充電器を用いて可変定電圧電源装置を開発し，その
開発方法，製作手順，及び特性について述べる。 
5.2.1 可変定電圧電源装置の開発 
USB を介する充電機能を備えた情報機器の普及とともに，様々な USB 充電器が廉価に
市販されている。ここでは，固定電圧出力の AC アダプタを電源とし，シガーソケットに
装着する車載用USB充電器を用いて，内部の回路構成を変更し出力電圧を可変とする。多
くの車載用USB充電器の回路構成は，チョッパ方式レギュレータによる降圧型コンバータ
撮影 
電気 
回路 
QRコード 
ブレッドボード 
スクリーン
ボタン 
関連情報 
タブレット型
PC 
紙 
マーカ 
図 5 - 2 実験学習支援システムの配置 
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であり，主な部品は制御用 IC，ダイオード，チョークコイル及び平滑コンデンサである。
制御用 IC には定電圧化を図るための基準電圧(Vref)を生成する回路が含まれており，可変
抵抗器によって出力電圧を可変できる。 
まず，製作対象とする USB 充電器を分解し，内蔵のプリント基板から回路図を作成す
る。制御用 ICの型番を調査し仕様書を入手する。制御用 ICのVrefと最大出力電圧から可
変抵抗器の大きさを決定する。既設の電圧設定用抵抗器や不要な部品をプリント基板から
除去するとともに，USB コネクタやシガーソケット入力端子も取り除き，電源入力用 DC
ジャックと出力用 DC プラグを取り付けたハーネスを追加する。安定した設置状態を保持
すること，ならびに制御用 ICを放熱するためにハウジング内に熱伝導シートを充填し，外
部に角型ヒートシンクを取り付ける。 
5.2.2 可変定電圧電源装置の製作例と特性 
図 5-3に示した車載用 USB 充電器を対象として，図 5-4の回路に変更して可変定電圧電
源装置を製作した例について述べる。 
本回路では，制御用 IC として EUTECH 製 EUP3458 を用いている。EUP3458 の主な
仕様を表 5-2 に示す。EUP3458 は入力電圧 4.5V～30V，最大出力 1.2A，Vref=0.8V，ス
イッチング素子 DMOS，スイッチング周波数 1.2MHz，過熱・過電流保護機能を使った車
載用 USB 充電器に 250KΩ(A)の可変抵抗器を用いて製作する。 
図 5-3 に示した回路では，出力電圧𝑉𝑜𝑢𝑡は式(5.1)によって 5.19V である。 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (1 +
𝑅1
𝑅2
) = 0.8 (1 +
56𝑘
10.2𝑘
) = 5.19[𝑉]  (5.1) 
図 5-4に示した回路は，最小出力電圧𝑉′𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑖𝑛)は式(5.2)によって 0.8Vであり，最大出力
電圧𝑉′𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑎𝑥)は式(5.3)によって 20.41V である。 
𝑉′𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑖𝑛) = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (1 +
𝑅𝑉1
𝑅2
) = 0.8 (1 +
0𝑘
10.2𝑘
) = 0.8[𝑉]  (5.2) 
𝑉′𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑎𝑥) = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (1 +
𝑅𝑉1
𝑅2
) = 0.8 (1 +
250𝑘
10.2𝑘
) = 20.41[𝑉]  (5.3) 
電圧を設定するために 250KΩ(B)の可変抵抗器を用いて製作した可変定電圧電源装置を
図 5-5 に示す。 
授業実践を想定し本装置を 23 台を製作し，その特性を調査した。まず，Vref=0.86±
0.05Vであり，1～15Vの可変定電圧電源装置として構成できることが分かった。入力電圧
24V において無負荷時の出力電圧を 5V，10V，15V に設定し，電子負荷を用いて出力イン
47 
 
ピーダンスを求めた結果を図 5-6，図 5-7，図 5-8 に示す。得られた出力インピーダンスは，
それぞれ 0.18Ω，0.39Ω，0.59Ωとなり，最大出力電力は 7.5W，12.1W，11.7W であっ
た。 
実験的に得られた特性から学校教育における一般的な電気電子回路実験に必要な能力を
備えていることが分かった。 
 
48 
 
  
図
5
 -
 3
 
車
載
用
U
S
B
充
電
器
の
回
路
図
(変
更
前
) 
49 
 
 電
源
 
入
力
 
D
C
 2
4
V
 
電
源
 
出
力
 
図
5
 -
 4
 
車
載
用
U
S
B
充
電
器
の
回
路
図
(変
更
後
) 
50 
 
 
 
スイッチング素子MOS-FET 内蔵 
最大出力電流 1.2A 
入力電圧 4.5～30V 
出力電圧 0.8～15V 
基準電圧 0.8V 
最高変換効率 92% 
スイッチング周波数 1.2MHz 
熱保護回路 内蔵 
パッケージ(6ピン) SOT23 
 
表 5 - 2 制御用 IC EUP3458の主な仕様 
電源入力 
DCジャック 
電源出力 
DCプラグ 
出力電圧設定用
可変抵抗器 
ヒートシンク 
車載用 USB充電器
ハウジング 
長さ 66mm，高さ 50mm，幅 24mm 
(ハーネスを除く)，質量 41g 
図 5 - 5 可変定電圧電源装置の完成写真 
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4.2
4.4
4.6
4.8
5.0
5.2
0.0 0.5 1.0 1.5
出
力
電
圧
(V
) 
出力電流(A) 
𝑉𝑖𝑛 = 24[𝑉] 𝑅𝑜𝑢𝑡 = 0.18[𝛺] 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 7.5[𝑊] 
図 5 - 6 出力電圧を 5Vに設定した出力インピーダンスの結果 
出
力
電
圧
(V
) 
出力電流(A) 
𝑉𝑖𝑛 = 24[𝑉] 𝑅𝑜𝑢𝑡 = 0.39[𝛺] 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 12.1[𝑊] 
9.2
9.4
9.6
9.8
10.0
10.2
0.0 0.5 1.0 1.5
図 5 - 7 出力電圧を 10Vに設定した出力インピーダンスの結果 
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5.3 評価用授業の開発 
 AR 技術による実験学習支援システムの有用性を評価するために，2 つの抵抗器を直列
や並列につないだ場合について，その合成抵抗値を求める授業実践を行う。中学校の理科
や技術科で行われている電気回路実験では，テスタなどの測定器を用いて学習する。しか
し，電気回路において各部の電圧や電流は目に見えないため，知識や概念を理解すること
が難しい側面がある。本システムでは，視覚的に電流や電圧などの物理現象を確認できる
ように支援し，現実空間のみで学習することが困難であった内容に関する理解の促進をね
らう。そのため，電気回路実験を行った後に，本システムを用いて確認学習するようにし
た。 
実験学習支援システムの有用性を評価するための授業計画を図 5-9 に示す。授業実践は
中学生を対象とし 2 単位時間とした。第 1 時では，従来方法のように，テスタで直列回路
の電流や各抵抗器の電圧をそれぞれに計測し，実験を繰り返すことによってオームの法則
を学習する。第 2 時前半で直列回路を学習するような従来方法で並列回路を学習し，後半
で従来方法で利用されるテスタなどの実験器具を使わずに，タブレット型 PC だけで両回
出
力
電
圧
(V
) 
出力電流(A) 
𝑉𝑖𝑛 = 24[𝑉] 𝑅𝑜𝑢𝑡 = 0.59[𝛺] 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 11.7[𝑊] 
14.2
14.4
14.6
14.8
15.0
15.2
0.0 0.5 1.0 1.5
図 5 - 8 出力電圧を 15Vに設定した出力インピーダンスの結果 
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路を学習する。各内容が終了した後，それぞれに学習評価票(A)，(B)，(C)を回答する。 
学習評価票(A) と学習評価票(B)の調査目的は，従来方法で難解な内容に対して，学習活
動を支援できるか，また学習効果や有用性があるかどうかを調査する。 
5.4 学習指導計画 
 実験学習支援システムの有用性を評価するための学習指導計画を表 5-3 に示す。授業実
践は中学生を対象とし 2 単位時間とした。第 1 時では，従来から行われている実験を行い，
直列回路に関する合成抵抗の式を学習する。第 2 時前半で並列回路の電気回路実験を行う。
以上が表 5-3 の電気回路実験を行う学習(I)である。第 2 時後半で実験学習支援システムを
用いた確認学習(II)を行う。それぞれ最後に自己評価を行うようにした。 
電気回路実験を行う学習(I)で用いる教材器具は，ブレッドボード，ジャンパ線，DC
ジャック基板，抵抗器(R1，R2)，可変定電圧電源装置及びテスタである。ここで，異なる
形式のテスタを 2 台用い，それぞれ電圧計測用と電流計測用とする。直列回路の実験では，
学習者は可変定電圧電源装置で電源電圧を設定した後，抵抗器 R1と R2 の各両端電圧と回
路を流れる電流を計測する。その後，直列回路の合成抵抗値について，実験結果から求め
た値と合成抵抗の式を用いて計算した値を比較し，計測誤差などについて考察する。実験
第 1時 第 2時 
直列回路 
(従来方法) 
並列回路 
(従来方法) 
学習評価票(A) 学習評価票(B) 学習評価票(C) 
両回路 
(実験学習支援 
システム) 
電気回路実験を行う学習(I) 確認学習(II) 
 図 5 - 9 授業計画 
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終了後，学習者は直列回路の学習に基づき，学習評価票(A)に回答する。同様に，並列回路
の実験では，電源電圧を設定した後，テスタで抵抗器 R1と R2 の各電流と両端電圧を測定
して考察する。実験終了後，学習者は学習評価票(B)に回答する。ここで，学習評価票(A)
及び(B)は，実験学習支援システムを使用しない状態における直列回路や並列回路の合成抵
抗に関する理解を学習者の視点から明らかにするために実施する。 
実験学習支援システムを用いた確認学習(II)では，テスタや電源装置を用いず直列回路ま
たは並列回路を構成するブレッドボードとマーカに対して，学習者は実験学習支援システ
ムがインストールされたタブレット型 PCを利用する。本システムでは電源電圧を 5Vのみ
とし，様々な付加情報を重畳表示する。学習者は画面に表示された付加情報を参照しつつ，
実験結果を振り返り各部の電圧や電流の値を視覚的に把握する。本システムを利用して学
習した学習者は学習評価票(C)に回答する。すべての学習評価票の各項目に対する回答は 4
件法(1～4，値が大きいほど肯定的)とする。 
学習のまとめとして，回路の電流と電圧の規則性を理解するとともに，身のまわりの電
気製品においても様々な回路が使われていることを知り，日常生活との関連性も意識させ
る。 
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時 
内 
容 
時間 
(分) 
環境・資料 学習活動 
1 
電 
気 
回 
路 
実 
験 
を 
行 
う 
学 
習 
(I) 
 
3 
 
5 
 
 
8 
 
 
 
 
25 
 
 
 
 
5 
 
4 
 
 
 
 
ワークシート 
 
 
ブレッドボード 
抵抗器 
電源装置 
テスタ他 
 
ブレッドボード 
抵抗器 
電源装置 
テスタ他 
 
 
 
学習評価票(A) 
 
 
・本時の学習活動を確認する。 
 
・ブレッドボードと直列回路について知
る。 
 
・実験器具(電源装置，ブレットボード，テ
スタなど)の接続状態を知る。 
 
 
 
・直列回路の電気回路実験を行う。 
 
 
 
 
・学習のまとめ 
 
・自己評価 
 
2 
 
1 
 
 
3 
 
 
5 
 
 
 
 
20 
 
 
 
 
4 
 
 
 
 
 
ワークシート 
 
 
ブレッドボード 
抵抗器 
電源装置 
テスタ他 
 
ブレッドボード 
抵抗器 
電源装置 
テスタ他 
 
学習評価票(B) 
 
 
・前時の学習活動を振り返り，本時の学習
活動を確認する。 
 
・ブレッドボードと直列回路と並列回路に
ついて知る。 
 
・実験器具(電源装置，ブレットボード，テ
スタなど)の接続状態を知る。 
 
 
 
・並列回路の電気回路実験を行う。 
 
 
 
 
・自己評価 
 
確 
認 
学 
習 
(II) 
 
14 
 
 
3 
 
 
タブレット型 PC 
 
 
学習評価票(C) 
 
 
・実験学習支援システムを使いながら，学
習のまとめ 
 
・自己評価 
 
 
表 5 - 3 学習指導計画 
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5.5 授業実践 
 T 県内 F 中学校第 3 学年 39 名を対象とする授業実践は 2016 年 2～3 月に行った。生徒
は理科の内容「回路と電流・電圧」を既習であった。本授業の実験では 1 班 2 人とするグ
ループ活動とした。ここで，学習者が 1 名の班とならないように適宜教員が加わった。 
 
(1) 電気回路実験を行う学習(I) 
電気回路実験を行う学習(I)では，第 1 時で直列回路の電気回路実験を行い，第 2 時前半
に並列回路の電気回路実験を行った。 
 直列回路の実験では，まず，利用経験のないブレッドボードの構造について指導者が説
明した。その後，図 5-10 に示した直列回路を配置したブレッドボード，ジャンパ線，DC
ジャックと抵抗器の接続状態，可変定電圧電源装置，及び電圧計または電流計として用い
学習
者 
ワークシート 電流計 電圧計 
班 
ブレッド 
ボード 
  
可変定電圧 
電源装置 
AC 
アダプタ 
班 
AC 
アダプタ 
学習
者 
学習
者 
学習
者 
 図 5 - 10 机(150cm×90cm)の上に配置した教材器具(2班 4名分) 
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るテスタの取り扱い方について説明した。次に，学習者は図 5-1 に示した可変定電圧電源
装置の可変抵抗器を操作し電源電圧を電圧計で計測しつつ，約 5V に設定した後，各抵抗
器の両端の電圧と回路を流れる電流の値を計測した。その後，電源電圧が約 10V，約 15V
の場合も，同様の実験を繰り返した。学習者は各計測結果をワークシートに記入した。直
列接続したR1とR2の両端の電圧の和Vxと流れる電流 Ixの計測結果に基づき，合成抵抗
の値を Rx=Vx／Ix により求めた。一方，R1=1kΩと R2=3kΩを直列接続した場合の合成
抵抗の値をRy=R1+R2により求めた。RxとRyの値を比較し，計測誤差などについて考察
した。直列回路の実験終了後，自己評価票(A)に回答した。 
 並列回路の実験では，学習活動を円滑に進めるためブレッドボードの構造について簡単
に復習した。その後，直列回路の実験時と同様に，各教材器具の接続状態と取り扱い方に
ついて説明した。次に，学習者は可変定電圧電源装置を用いて電源電圧を約 5V に設定し，
電圧計で各抵抗器の両端の電圧を測り，電流計で各部を流れる電流の値を計測した。学習
者は各計測結果をワークシートに記入した。並列接続した R1 と R2 の両端の電圧 V’xと流
れる電流の和 I’xの計測結果に基づき，合成抵抗の値をR’x=V’x／I’xにより求めた。一方，
R1=1kΩと R2=3kΩを並列接続した場合の合成抵抗の値を R’y=(R1×R2)／(R1＋R2)によ
り求めた。R’xとR’yの値を比較し，計測誤差などについて考察した。並列回路の実験終了
後，自己評価票(B)に回答した。 
 
(2) 確認学習(II) 
 実験学習支援システムを用いた確認学習(II)では，各班毎に実験学習支援システムがイン
ストールされたタブレット型 PC を利用した。主な利用手順は以下のとおりであった。 
(1) 対応するマーカが印刷された紙媒体の所定位置にブレッドボードを置く。 
(2) タブレット型 PC を使ってマーカを認識させ，画面上に表示される[True]を確認する。 
(3) 「電流表示」SB に触れて電流の流れと方向を表示する。 
(4) 「電流非表示」SB に触れて電流の流れを消す。 
(5) 「電圧表示」SB に触れて電圧の大きさを表示する。 
(6) 「電圧非表示」SB に触れて電圧の大きさを消す。 
(7) 「情報表示」SB に触れて回路図とカラーコードを表示する。 
(8) 「情報非表示」SB に触れて回路図とカラーコードを消す。 
 図 5-11(a)にタブレット型 PC を使って実験学習支援システムを起動し，班毎に協調して
学習している様子を示す。図 5-11(b)に電流，電圧及び情報のすべてを重畳表示し学習活動
をしている様子を示す。学習者は実験学習支援システムを容易に取扱い，重畳表示されて
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いる内容が見やすい状態になるように適切にタブレット型 PC とマーカの位置関係を調節
していた。 
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(a) タブレット型 PCによる協調学習 
(b) すべての情報を重畳表示 
図 5 - 11 実験学習支援システムを用いて学習している様子 
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直列回路に関する学習では，マーカを認識後，マーカの角度や傾きをリアルタイムで推
定し，図 7 に示した各表示画面の左上隅に，QR コードとマーカから読み取る認識状態，
回路の種類，電源電圧，2 つの抵抗値及び合成抵抗値の情報が示されている。図 5-12(a)に
示すように実験学習支援システムの「電流表示」を使った学習者が電流の流れる様子とそ
の方向をイメージできるように稲妻を模したアニメーションを教材器具の画像に重ね合わ
せて表示できていた。図 5-12(b)に示すように「電圧表示」を使った学習者が電圧の大きさ
を視覚的に確認する「壁」のようなアニメーションが 2 つの抵抗器を介して，それぞれの
抵抗値によって電圧降下する壁の高さが異なり，直列回路の電圧と抵抗値との関係を表示
できていた。また，電流の流れる方向が分かるアニメーションを表示できていた。さらに，
授業実践時にオームの法則に加え抵抗値をカラーコードに基づいて読み取る方法も取り
扱ったため，図 7(c)に示すように実験学習支援システムの「情報表示」を使った学習者は
オームの法則を示す説明用グラフやカラーコード表，回路図を 3Dで表示できていた。 
その後，並列回路の学習においても，同様な利用手順で学習を進めた。学習者は表示した
アニメーションによって，視覚的に 2 つの抵抗器を通した電圧の「壁」が同じ高さを降下
することによって，並列回路の電圧と抵抗値との関係を表示できた。また，電源から流れ
る電流を示すアニメーションで表示された線の太さは，2 つの抵抗器を流れる電流をそれ
ぞれ示す線の太さを加えたものであることを確認できた。最後に，実験学習支援システム
を利用した両回路の学習の後，自己評価票(C)に回答した 
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(a) 電流表示機能による提示 
(b) 電圧表示機能による提示 
(c) 情報表示機能による提示 
図 5 - 12 直列回路の学習時の提示例 
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5.6 評価内容と結果 
5.6.1 自己評価の結果 
電気回路実験を行う学習(I)の学習結果を学習評価票(A)と(B)から分析する。(A)と(B)で
は，学習者がそれぞれ直列回路と並列回路の実験に対して難しいと思っている点を調査目
的とし，表 5-4に示した項目 a～hを設定した。生徒は難しいと思った項目を複数選択し回
答した。この回答結果に基づき得られた各項目毎の割合を表 4 に示す。 
表 5-4に示す学習評価票(A)において， 4番の項目 aと bでは難しかったと回答した学習
者の割合はそれぞれ 41.7%，52.8%であった。学習者はブレッドボード上の直列回路を対
象にした実験を行った経験がないため，この結果はある程度予想されていた。そのため，
本授業実践では，指導者があらかじめブレッドボード上に回路を構築しておき，学習者が
利用するように配慮した。項目 c では，難しかったと回答した学習者の割合は 13.9%で
あった。項目 d と e では，直列回路における電圧や電流を測るためのテスタの取扱いや計
測値の読み取りにほとんど問題はなかったことが示されている。項目 g と h では，難し
かったと回答した学習者の割合は両方とも 47.2%であり，約半数であった。この結果から，
従来から行われている実験に基づく学習方法では直列回路を流れる電流や電圧の大きさを
想像することが難しいと示された。 
表 5-5 に示す学習評価票(B) において，3 番の項目 a と b では 難しかったと回答した学
習者の割合はそれぞれ 26.3%，28.9%であり，(A)よりその割合が減少し，第 2 時で行った
ブレッドボードの構造に関わる復習の効果が表れている。項目 c では，難しかったと回答
した学習者の割合は 18.4%であった。項目 d と e では，並列回路における電圧や電流を測
るためのテスタの取扱いや計測値の読み取りにほとんど問題はなかったことが示されてい
る。項目 g と h では，難しいと思った学習者は 39.5%，44.7%であり，並列回路において
も直列回路とほぼ一致していた。 
表 5-6 は，実験学習支援システムを利用した学習者が本システムの操作性や表示内容，
有用性などを調査した結果である。ここで，肯定的回答は 4 件法で 3 または 4 と回答した
学習者の割合(%)を示し，加えて，回答の平均値と標準偏差(S.D.)を示す。まず，本システ
ムの操作性に関する項目 3-2 の評価結果は学習者全員が容易に操作できたと肯定的に回答
し，その平均値は，3.79 であった。本システムの利用方法に関わる説明時間は，約 3 分程
度であったのにもかかわらず，学習者は容易にマーカを認識させることができ，3 種類の
SB を使って重畳表示できていたことが分かった。また，表 5-4，表 5-5 それぞれに示した
項目 g と h の結果から，従来から行われている実験に基づく学習方法で見えない電流の大
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きさや流れる方向または電圧の大きさを想像することが学習者にとって難しい内容であっ
た。AR 技術によって見えない電流と電圧を重畳表示することで理解が進むことに関して
は，項目 4-2，4-3 にそれぞれ 89.5%，97.4%の学習者が肯定的に回答し，各回答の平均値
も 3.63，3.68 と評価された。とくに，電圧の大きさを壁の高さのようにして重畳表示す
る方法は，一目で分かりやすかったと想像できる。 
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番号 質問文 平均 S.D. 
1-1 「ブレッドボード」について知っていましたか？ 1.0 0.2 
2-1 ブレッドボードの構造について理解できましたか？ 3.3 0.8 
2-2 
ブレッドボード上に配置した抵抗器やジャンパ線と回路図の関係は分か
りましたか？ 
3.4 0.7 
2-3 直列回路の実験において，電源電圧を設定できましたか？ 3.7 0.4 
2-4 直列回路の実験において，電流計の値を読むことができましたか？ 3.9 0.3 
2-5 直列回路の実験において，電圧計の値を読むことができましたか？ 3.9 0.3 
2-6 直列回路の実験結果とオームの法則の関係について理解できましたか？ 3.6 0.8 
 割合(%) 
3-1 
ある抵抗器に 10V の電圧をかけたとき，1mA の電流が流れました。こ
の抵抗器の抵抗値は，（    ）kΩです。 
97.2 
3-2 
10Ω と 10Ω の抵抗器を直列に接続したときの，合成抵抗値は，
（    ）Ωです。 
100.0 
3-3 
2kΩ と 5kΩ の抵抗器を直列に接続したときの，合成抵抗値は，
（    ）kΩです。 
100.0 
4 
直列回路の実験において，難しかったと思う項目を選択し，記号に○をつけてくだ
さい。（複数選択可） 
a ブレッドボードの構造 41.7 
b 
ブレッドボード上に配置されている抵抗器やジャンパ線と回路の関
係 
52.8 
c 電源電圧を設定すること 13.9 
d 電流計の値を読むこと 2.8 
e 電圧計の値を読むこと 2.8 
f 抵抗値をオームの法則を使って計算で求めること 13.9 
g 
直列回路のいろいろな場所を流れている電流の大きさを想像するこ
と 
47.2 
h 直列回路のいろいろな場所の電圧の大きさを想像すること 47.2 
 
表 5 - 4 学習評価票(A)の内容と結果(36人) 
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番号 質問文 平均 S.D. 
1-1 
ブレッドボード上に配置した抵抗器やジャンパ線と回路図の関係は分か
りましたか？ 
3.6 0.7 
1-2 並列回路の実験において，電源電圧を設定できましたか？ 3.5 0.7 
1-3 並列回路の実験において，電流計の値を読むことができましたか？ 3.7 0.6 
1-4 並列回路の実験において，電圧計の値を読むことができましたか？ 3.7 0.6 
1-5 並列回路の実験結果とオームの法則の関係について理解できましたか？ 3.4 0.7 
 割合(%) 
2-1 
10kΩと 20 kΩの抵抗器を並列に接続した回路に 10Vの電圧をかけました。 
10kΩに流れる電流は，（    ）mAです。 84.2 
20kΩに流れる電流は，（    ）mAです。 57.9 
この回路に流れる電流は，（    ）mAです。 52.6 
2-2 
同じ 10kΩ の抵抗器を二つ並列に接続したときの，合成抵抗値は，
（    ）Ωです。 
76.3 
2-3 
2kΩ と 3kΩ の抵抗器を並列に接続したときの，合成抵抗値は，
（    ）kΩです。 
78.9 
3 
並列回路の実験において，難しかったと思う項目を選択し，記号に○をつけてくだ
さい。（複数選択可） 
a ブレッドボードの構造 26.3 
b 
ブレッドボード上に配置されている抵抗器やジャンパ線と回路の関
係 
28.9 
c 電源電圧を設定すること 18.4 
d 電流計の値を読むこと 5.3 
e 電圧計の値を読むこと 7.9 
f 抵抗値をオームの法則を使って計算で求めること 36.8 
g 
並列回路のいろいろな場所を流れている電流の大きさを想像するこ
と 
39.5 
h 並列回路のいろいろな場所の電圧の大きさを想像すること 44.7 
 
表 5 - 5 学習評価票(B)の内容と結果(38人) 
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番号 質問文 
肯定的
回答
(%) 
平均 S.D. 
1-1 拡張現実技術を知っていましたか？ 7.90 1.40 0.79 
2-1 ブレッドボードの構造について理解できましたか？ 94.7 3.58 0.68 
2-2 
ブレッドボード上に配置された抵抗器やジャンパ線と回路図と
対応付けできましたか？ 
94.7 3.50 0.69 
2-3 
今回の実験において，「可変定電圧電源装置」の「つまみ」を
使って，電圧を設定できましたか？ 
89.5 3.61 0.76 
2-4 今回の実験において，電流計の値を読むことができましたか？ 97.4 3.76 0.54 
2-5 今回の実験において，電圧計の値を読むことができましたか？ 94.7 3.76 0.51 
2-6 
身の回りの電気製品で使われている抵抗器について知ることが
できましたか？ 
94.7 3.61 0.60 
3-1 
タブレット型 PC を使って「ボタン」が表示されている状態に
保てましたか？ 
94.7 3.74 0.55 
3-2 画面上の「ボタン」の操作性について 100.0 3.79 0.41 
3-3 
ボタンを押すことで表示された内容が，タブレット型 PC の位
置と傾きに応じて三次元表示されていることに気付きました
か？ 
97.4 3.74 0.50 
3-4 
画面上の「電流表示」ボタンによる表示内容が，回路を流れる
電流を示していると思いましたか？ 
100.0 3.68 0.47 
3-5 
画面上の「電圧表示」ボタンによる表示内容が，回路の電圧を
示していると思いましたか？ 
97.4 3.63 0.54 
3-6 
画面上の「情報表示」ボタンによる表示内容が，回路図やカ
ラーコードを示していると思いましたか？ 
89.5 3.55 0.76 
4-1 
学習支援システムを利用したことで，実験に対する興味関心が
高まりましたか？ 
97.4 3.66 0.53 
4-2 
学習支援システムを利用したことで，目に見えない電流の大き
さや流れる方向を想像しやすくなりましたか？ 
89.5 3.63 0.67 
4-3 
学習支援システムを利用したことで，目に見えない電圧の大き
さを想像しやすくなりましたか？ 
97.4 3.68 0.52 
4-4 
学習支援システムの機能や利用方法について感想を書いてくだ
さい。 
本文中に 
記載(一部) 
 
表 5 - 6 学習評価票(C)の内容と結果(38人) 
67 
 
5.6.2 学習者による感想 
実験学習支援システムを使った直列回路と並列回路の実験終了後，学習者による感想文
の記述(抜粋)は以下のとおりであった。 
 
 感想文は，本システムに対して好意的なものであり，学習者は違和感なくシステムを取
り扱えたことによって，抽象的な物理現象を想像するとともに，学習内容に関わる理解を
深めていたことがうかがえる。また，学習者は感性的にシステムを用いる学習活動への有
用性と他の分野に利用できる可能性を示唆していた。 
5.7 考察 
表 5-7 に直列回路と並列回路の計測誤差を求めた結果を示す。ここで，本実験で用いた
R1 と R2 の許容誤差は 5%であった。直列回路実験，並列回路実験において計測誤差が許
容誤差内(直列回路：0.158kΩ，並列回路：0.030kΩ)であった学習者数の割合は，それぞれ
 タブレットを使ってこのようなことができるのはすごいと思う。わざわざ電流計や
電圧計を使わずにできるのがとても便利だと思った。 
 タブレットに，とてもきれいな 3D の映像が映り，驚きました。実際に目には見え
ないものの感覚をつかむことは，とても大切だと思います。学習にとても役に立つ
と思いました。 
 今まであまりわからなかった，電流や電圧についてアニメーションで見ることがで
き，イメージがとてもわかりやすくなった。また，操作もとても簡単だったので，
これからの授業でも使えたら楽しく勉強できてよいと思う。 
 理科で 2年生の時に電気の勉強をしていたけれど，視覚的に電流や電圧をみるとい
うことはなかったので，とてもおもしろかった。立体的だったので，電圧の大きさ
の差が一目でわかって，わかりやすかった。電流は流れる方向が視覚的に見ること
ができた。今回は理科と技術の両方を応用していたので，より理解が深まった。 
 初めてこの学習システムを体験しました。電流表示のボタンを押した直後はとても
驚きました。操作方法も簡単で分かりやすいものだったので，とても良かったで
す。他の分野でも扱うことができるようになってほしいと思いました。 
電気回路実験 学習者数 
許容誤差以内で 
計測できた割合(%) 
計測誤差(kΩ) 
平均 S.D. 
直列回路 36 100 －0.043 0.062 
並列回路 38 97 －0.011 0.010 
 
表 5 - 7 計測誤差の結果 
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100%，97%であり，計測誤差の平均は許容誤差に対して十分小さかったことから，電流計
ならびに電圧計を適切に用いて計測し，その結果に対してオームの法則を適用し抵抗値を
計算できたことがわかった。 
電気回路実験を行う学習(I)における可変定電圧電源装置を用いて電源電圧を設定するこ
とが難しかったと回答した学習者が 1 割以上であった。この結果から今回用いた可変定電
圧電源装置は一般的に用いられている形状とは大きく異なるものであったが，学習者は比
較的容易に電圧を設定できていたことが分かった。 
学習評価票(A)と(B)における電圧や電流を測るためのテスタの取扱いや計測値の読み取
りにほとんど問題はなかったことが示されている。異なる形状のテスタ 2 台をそれぞれ電
圧計と電流計に固定的に割り当て，各テスタが計測値をデジタル表示する機能を有してい
たことがその主な要因と考えられる。 
また，図 5-13 に示すように電流の大きさを示すアニメーションでは，太さが電流値に対
応しているものの，その差異が把握しにくいという問題もあった。 
以上述べた結果から，本システムは電流や電圧をイメージするのに有効に働いたと推測
され，その有用性が明らかとなった。 
 
 
  
R1 
R2 
QRコード 
図 5 - 13 並列回路の学習時の電流表示機能 
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第６章 結言 
6.1 本研究の成果 
 第 1 章では，研究の背景と研究の目的について述べ，本論文の構成について述べた。 
第 2 章では，拡張現実技術の概要と実現方法について述べた。開発したシステムの利用
場所として学校の教室や実験室を想定し，マーカ型ビジョンベース AR 技術を採用した。
この実現方法は現実世界に配置したマーカと呼ばれる画像を認識することによってマーカ
とカメラとの相対的な位置関係を推定し，カメラの姿勢を決定する。この結果に基づき文
字や画像，映像，3次元CG，音声などの仮想的な付加情報を利用者が見ている画面に重畳
表示する。マーカ型ビジョンベース AR 技術の実現方法を用いた一般的な開発環境と開発
手順についても述べた。 
第 3 章では，学校教育における電気回路実験を対象とした実験学習支援システムを提案
し，その開発の背景，目的及び本システムの仕組みについて説明した。本システムを利用
する学習者は，まず最初にタブレット型 PC を起動し，紙媒体に描画したマーカを撮影す
る。その後，マーカの形状がシステムによって認識され，カメラの撮影角度などが推定さ
れるとともに，AR 機能が生成され，ディスプレイ上に複数のスクリーンボタン(SB)を表
示する。学習者は SBを指で触れると，各 SBと対応する電流，電圧などのアニメーション
のような付加情報がブレッドボード上のジャンパ線や抵抗器などの素子に重ねてディスプ
レイ上に表示される。これらの機能に基づき，3 次元空間内の実験器具に見えない電圧や
電流などの物理現象のような 3 次元情報を重畳表示したり，任意の平面を仮想的に配置し，
その平面上に 2 次元情報を重畳表示したりすることによって，学習者は違和感なく情報を
参照しつつ実験を進めることができる。さらに，システムの開発環境と授業実践で利用す
る教材器具，及び開発手順について詳述した。 
第 4 章では，第 3 章に述べた実験学習支援システムにおける機能を改良するとともに，
教育的な配慮に基づき表示内容を変更・追加した。本システムでは対面授業を実現するた
め，他に類をみない機能として指導者が操作するボタンを開発した。このボタンはマーカ
に描画した矩形領域であり，バーチャルボタン(VB)と呼ぶ。指導者が指で VB のエリアを
触れると，タブレット型 PC のディスプレイ上に VB の種類に対応した付加情報が提示さ
れる。指導者は，学習者と同じ方向から実験器具を見ることができる場合，SBを使って学
習支援する。指導者と学習者が実験器具を介して対面することが多い一斉授業などのよう
な場合，VB を使って学習支援できるようになった。 
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このシステムを用いた学習環境を指導者の視点から評価するとともに，評価の内容と結
果，考察について述べた。指導者は実際に本システムを利用し，学習者の立場でシステム
の操作性や表示内容，有用性を指導者側から推測し，アンケートに回答した。評価結果は，
SBと VBの両ボタンの操作性が高く，システムの利用による実験内容への興味関心と理解
が高いと推測され，本システムの有用性が示唆された。 
第 5 章では，第 4 章に述べた実験学習支援システムを指導者の視点からの調査結果に基
づき，詳細な機能や表示内容などを中心として改良した点について述べた。さらに，改良
したシステムを用いた学習環境を中学生の視点から評価し，立案した学習指導計画に沿っ
て直列回路と並列回路の合成抵抗値を求める授業実践を行った結果について述べた。 
授業実践は中学生を対象とし 2 単位時間とした。第 1 時では，従来から行われている実
験を行い，直列回路に関する合成抵抗の式を学習した。第 2 時前半で並列回路の電気回路
実験を行った。第 2 時後半で実験学習支援システムを用いた確認学習を行った。本授業で
は，実際に電気回路実験を行う学習活動を必ず実施するという前提のもと，本システムを
その学習活動後に用いることで理解を促進させる効果をねらった。電気回路実験を行う学
習では，学習者がそれぞれ直列回路と並列回路の実験に対して難しいと思っている点を調
査目的とした。その結果，4 割以上の学習者は従来から行われている実験に基づく学習方
法では直列回路を流れる電流や電圧の大きさを想像することが難しいと考えていた。実験
学習支援システムを用いた確認学習では，本システムを利用した学習者が操作性や表示内
容，有用性を調査目的とした。その結果，本システムの操作性については学習者全員が容
易に操作できたと高い評価を得た。また，9 割以上の学習者は電流と電圧の表示内容を適
切であると回答した。さらに，本システムの利用によって実験内容に対して興味関心が高
まり，特に AR 技術によって見えない電流と電圧を重畳表示することで理解が進むと評価
された。以上から，感性的にシステムを用いる学習活動への有用性と他の分野への応用の
可能性が示唆された。 
 本論文では，AR 技術を用いて現実空間のみで学習することが困難であった知識や概念
をより分かりやすく理解できるように支援できる学習環境を提案し，その有用性について
授業実践に基づき明らかにした。知識や概念の理解を促進をねらいとし，学校教育では，
様々な実験を通した教育活動が展開されている。実験において目視できなかったり，触れ
ることができなかったりする物事に関する学習に対して AR 技術を応用することで理解を
促進できることが示された。 
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6.2 今後の課題 
 様々な実験や学習内容などに AR 技術を応用することへの期待は高い。例えば，荷重を
考えた材料の使い方や組み合わせ方を技術科で学習する際に，AR 技術を用いて各部材の
応力分布を重畳表示するシステムや，電流がつくる磁界や磁界中の電流が受ける力を理科
で学習する際に，AR 技術を用いて関連する物理量をアニメーション表示するシステムな
どが挙げられる。 
 今後，AR 技術を用いた様々な実験や実習，体験活動を伴う学習内容の支援環境の開発
とその効果の検証が必要である。 
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